Transmisión digital en telecomunicaciones by Cienfuegos Frausto, Héctor Francisco
-•lo-'-O 
mmm m m m ' m m <mm¡üm m 
TM 
Z 5 8 5 3 
. M2 
F I ME 
2 0 0 0 
C 5 
E&ìnwrMmmxn 
1 0 2 0 1 3 6 7 0 1 
UNIVERSIDAD AUTONOMA ü)E iJEVÜ LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
TRANSMISION DIGITAL EN TELECOMUNICACIONES" 
P O R 
ING. HECTOR FRANCISCO CIENFUEGOS FRAUSTO 
T E S I S 
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE 
LA INGENIERIA CON ESPECIALIDAD EN 
TELECOMUNICACIONES 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N. L. 
DICIEMBRE, 2000 
PONDO 
T E S / j 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
TRANSMISION DIGITAL EN TELECOMUNICACIONES" 
P O R 
ING. HECTOR FRANCISCO CIENFUEGOS FRAUSTO 
T E S I S 
EN ORCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE 
LA INGENIERIA CON ESPECIALIDAD EN 
TELECOMUNICACIONES 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA. N. L, 
DICIEMBRE, 2000 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 
División de Estudios de Post-grado 
Los miembros del comité de tesis r e c o m e n d a m o s que la tesis 
"Transmis ión Digital en Telecomunicaciones " real izada por el Ing. 
Héctor Francisco Cienfuegos Fraus to , ma t r i cu la 3 5 8 2 2 7 sea acep tada 
p a r a s u de fensa con opción al grado de Maestro en Ciencias de la 
ingenier ía con especial idad en te lecomunicaciones . 
El Comité de Tesis 
M.C. Leopoldo R. Villarreal J iménez 
<r 
M.C. Jdsé^D. Rivera Martínez 
* Coasesor 
M.C. Ciro Calderón C á r d e n a s 
Coasesor 
San Nicolás de los Garza N.L. Diciembre 2000. 
AGRADECIMIENTO 
A DIOS, 
Por que en este m u n d o todo t iene s u hora; y u n m o m e n t o p a r a 
todo c u a n t o ocurre: 
Un m o m e n t o pa r a nace r y u n m o m e n t o pa r a morir. 
Un m o m e n t o pa ra llorar y u n momen to pa r a reír. 
Un m o m e n t o pa r a cal lar y u n momen to pa r a hab la r . 
Un m o m e n t o pa r a in t en ta r y u n m o m e n t o pa ra desist i r . 
Un m o m e n t o pa r a des t ru i r y u n m o m e n t o p a r a cons t ru i r . 
Un m o m e n t o pa r a la guer ra y u n momen to pa r a la paz. 
Un momen to pa r a es ta r de luto y u n momen to p a r a e s t a r de feliz. 
Un momen to pa r a s e m b r a r y u n m o m e n t o pa r a cosechar . 
A MIS PADRES, 
Héctor A. Cienfuegos Casanova 
Margar i ta F raus to Torres 
Qu ienes me e n s e ñ a r o n a no de ja rme vencer an te la advers idad . 
A MIS HERMANOS, 
J o s é Gilberto, Leopoldo Rene, Laura Georgina y Lucían margar i t a . 
Que son mi orgullo y motivación en la lucha de cada d ía por ser 
mejor . 
MONICA LOPEZ AYALA 
Por que es con quien quiero vivir el resto de mis días . 
A MIS MAESTROS M u c h a s Gracias . 
PRÓLOGO 
La comunicación es una herramienta fundamental en el actuar cotidiano del 
hombre. Forma un valuarte que. por su desarrollo y complejidad, se calegoriza como 
indispensable para su interacción. 
Las telecomunicaciones, de una apertura contemporánea (apenas poco más de un 
siglo de existencia), han mejorado significativamente los lazos de unión entre todos los 
pueblos que conforman la humanidad. Han mellado significativamente en los aspectos de 
mayor relevancia para el hombre moderno: cultura, economía, política, y demás, 
otorgándoles el carácter a estas actividades humanas de subordinación dependiente ante la 
calidad tanto de la información como de su transmisión. 
La calidad de la transmisión muestra una topología exponencial creciente desde 
que Marconi realizará su primera emisión, como consecuencia a un requerimiento 
tangible y sensible, ya que entre más compleja es la realidad presente, mejor debe ser la 
precisión sobre la cual la información se transporta, así como mejor deberá de ser la 
presentación de los datos que la conforman. 
Se ha podido corroborar que la información digitalizacia. desde Dirac hasta la 
fecha en que estas líneas son escritas, apoya esta requisición de calidad sobre el medio en 
el cual se transportan los datos, al discretizar la emisión excedente o innecesaria, llamada 
típicamente: ruido. 
El presente \ futuro de las telecomunicaciones está entonces sustentado en las 
demandas de calidad que el hombre necesita, ante lo cual la Telecomunicación Digital es 
la herramienta basal del hombre del nuevo milenio. 
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SINTESIS 
Hoy en día, la información se h a convertido en todos los ámbi tos de 
la act ividad h u m a n a en u n recurso de alto valor, en el in te rcambio de 
información es impor tan te s u procesamiento , a lmacenamien to y 
d is t r ibución, ent re los miembros de u n a empresa c o m u n i d a d o pa ís . 
En los ú l t imos años la t r ansmis ión en te lecomunicac iones 
digitales, h a n ecl ipsado todo tipo de t r ansmis ión tradicional . E n las 
u l t i m a s d é c a d a s el avance tecnológico se ha desar ro l lado a p a s o s 
ag igan tados La obtención de u n a t r ansmis ión libre de errores , la 
posibi l idad de con t r a r r e s t a r en u n a forma m u y eficiente, los imprevis tos 
a los que es ta expues to todo s i s t ema de te lecomunicac iones , la 
capac idad de obtener u n a completa confidencial idad en las 
t r an smi s iones de radio telefonía, la realización de u n a ve rdade ra red 
ina lámbr ica de servicios in tegrados son sólo a l g u n a s de las v e n t a j a s que 
las t écn icas digitales ofrecen con respecto a las aná logas . 
La a p e r t u r a comercial de México en el sector de las 
t e lecomunicac iones h a generado u n a gran expectat iva en e s t a á rea , t an to 
a nac iona les como a ext ranjeros , en nues t ro pa ís se es tá i m p l e m e n t a n d o 
u n a i n f r a e s t r u c t u r a de red de comunicac iones públ ica con b a s e en la 
tecnología F rame Relay y X.25, pa r a ofrecerla en las c i u d a d e s de mayor 
act ividad comercial . 
Sin embargo, m u c h a s compañ í a s e ins t i tuc iones h a n preferido 
ins ta la r s u s propias redes pr ivadas de comunicac ión , las tecnologías m á s 
u t i l izadas por e s t a s compañ i a s son TDM (Multicanalización por División 
de Tiempo), X.25, Frame Relay y muy pocas ATM (Modo de Trans fe renc ia 
Asincrona) . 
Al m o m e n t o de d i señar u n a red es de gran impor tanc ia que se 
t omen en c u e n t a codas las c a u s a s posibles de errores , v al mi smo t iempo, 
como s a b e m o s que es inevitable tener cierta t asa de errores , d e b e m o s 
pone r m u c h a a tención en el control de es tos errores. 
Prec isamente , el objetivo de es te t r aba jo es de da r u n a explicación 
de las d iversas técnicas exis tentes pa r a la corrección de errores , d a n d o 
p r imeramen te , u n a visión general de las d i ferentes c a u s a s que provocan 
los errores , pa r a poster iormente , en focarnos en las i cónicas H a m m i n g y 
Hagelbarger . 
Veremos u n a semblanza de lo que es la tecnología de la t r ansmis ión 
de voz sobre IP y Frame Relay, pa r a que el lector p u e d a da r se u n a idea de 
lo que es esta tecnología, las implicaciones y los fac tores que inf luyen en 
s u p u e s t a en m a r c h a y que es ta tesis, le p u e d a ser út il p a r a o r ien ta rse al 
llevar a cabo, t ambién pueden revisar las referencias bibliográficas, 
anexos y glosario de té rminos pa r a consu l t a r m a s acerca de es tos tema, y 
se p u e d a tener u n a mejor comprens ión del mismo pa ra s u mejor 
implementac ión , con gran éxito. 
CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
E n los úl t imos a ñ o s el mane jo e in tercambio de in formación a 
t ravés de las redes h a ido en a u m e n t o y a c t u a l m e n t e fo rma pa r t e de 
n u e s t r a vida diaria; Hoy en día a d e m á s de las e m p r e s a s , las 
c o m p u t a d o r a s ca se r a s c u e n t a n con acceso a In ternet y c o m p a r t e n 
información en s u s diferentes modal idades : voz, video y da tos . 
Independ ien temen te si el u s o dado es de en t re ten imien to , educac ión , 
información o comercio electrónico entre otros. 
Un s i s tema de comunicac iones , a ú n por m á s per fecc ionado que sea 
su diseño, n u n c a e s t a rá libre de errores . Es tos e r ro res nos provocan 
diversos p rob lemas en la recepción de información, los c u a l e s p u e d e n 
llegar h a s t a la pérd ida completa de u n mensa je . 
Las c a u s a s de los er rores p u e d e n ser por d i ferentes c i r cuns tanc ia s , 
como el mal func ionamien to de los equipos, conf igurac iones y conexiones 
incor rec tas y h a s t a las condiciones ambien ta les . 
Los costos de las empresas , del t iempo que el s i s t ema de red 
p e r m a n e c e f u e r a n , pueden verse a fec tadas en g randes c a n t i d a d e s de 
dinero. 
E s por esto la impor tanc ia de hace r u n anál is is de cal idad en el 
s i s t ema de te lecomunicaciones , en general se desea que no ex is tan 
e r rores en la comunicac ión , que e s t a sea lo m a s clara posible p a r a el 
caso de seña les de voz, video y datos . 
Pero d a d a s las neces idades ac tua les pa r a la t r ansmis ión de la 
m i s m a , las e m p r e s a s b u s c a n que se realice en u n a fo rma íntegra, 
confiable y ráp ida . Opt imizando as i s u s r ecu r sos y r educ iendo s u s 
costos . 
1.2 OBJETIVO 
En es ta tesis ana l iza rán los beneficios de uni f icar los s i s t e m a s de 
t r ansmis ión digital de información, eva luando aspec tos ta les como: el 
a lmacenamien to , procesamiento y d is t r ibución de la misma , en s u s 
moda l idades de voz, video y datos . La f inalidad es de da r u n a explicación 
de las d iversas técnicas exis tentes pa ra la corrección de errores , d a n d o 
p r imeramen te , u n a visión general de las d i ferentes c a u s a s que provocan 
los errores , pa r a poster iormente , en focarnos en las t écn icas H a m m i n g y 
hagelbarger . 
Se h a r á u n anál is is de calidad en los s i s t e m a s de 
te lecomunicac iones , de cómo pueden tener u n func ionamien to correcto. 
1 .3 HIPÓTESIS 
Al es t andar i za r los s i s t emas digitales de información d e b e r á n verse 
r educ idos los costos de instalación, man ten imien to v operación de las 
a c t u a l e s redes ac tua les . 
E n general se desea que no exis tan errores en la comunicac ión y 
que e s t a sea lo m a s clara posible pa r a el caso de seña les de voz, video y 
da tos . 
Si se hace u n a verificación del func ionamien to correcto med ian t e 
procedimientos y es t ra tegias de medición pa ra de tec tar tipo de error y 
s u s posibles c a u s a s , se podrá prever u n b u e n func ionamien to del 
s i s tema de te lecomunicaciones . 
1 .4 LÍMITES DE ESTUDIO 
Se ana l i za rán los ac tua les s i s t emas de comunicac ión digital, como 
s u s medios de t ransmis ión , las di ferentes técnicas de detección y 
corrección de errores , así como u n anál is is de cal idad en s i s t e m a s de 
comunicac ión que se refiere a la verificación del f unc ionamien to correcto 
p a r a la t r ansmis ión digital en te lecomunicaciones . 
1.5 JUSTIFICACIÓN 
Dado el creciente impacto que ha exper imentado el á rea de las 
t e lecomunicac iones y de que hoy en día el in te rcambio de información 
j u e g a u n papel relevante, es ta tesis p re t enderá auxil iar a todos aquel los 
que requ ie ran conocer u n s i s tema de corrección do er rores digital de 
m a n e r a eficiente. Además permit i rá evaluar la t endenc ia que existe hac ia 
la unif icación de los s i s t emas de t r ansmis ión F rame Relay. 
Así mi smo podrá util izarse como mater ia l académico de apoyo en 
c lases de l icenciatura o post-grado que involucren e lementos de 
comunicac iones digitales y corrección de errores . 
1.6 METODOLOGÍA 
• Recopilar la información a t ravés de libros de texto, revis tas 
técnicas , a p u n t e s , mater ia l de cursos , conferencias , In te rne t , etc. 
• Se anal izará la información reapi lada pa ra cons t ru i r el marco 
teórico. 
• Evaluación los s i s t emas uti l izados por a l g u n a s e m p r e s a s l íderes a 
t ravés de encues t a s . 
• Conclus ión de la hipótes is p lan teada . 
1.7 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
Las s imil i tudes de esta tesis con otros es tud ios es que los equipos , 
las conf iguraciones , son uti l izados son in ternacionales , pud iendo a d a p t a r 
es ta tecnología al mercado mexicano, de es ta m a n e r a podemos apoya rnos 
con o t r a s e m p r e s a s dent ro y fue ra del país , para la revisión de equipo, 
conf igurac iones , o m a n e r a s a d e c u a d a s pa r a la perfecta conectividad 
De las diferencias es que los textos se enfocan al mercado 
nor t eamer icano , con protocolos y e s t á n d a r e s que en ocasiones , no son 
compat ib les en n u e s t r o país. Aquí se a d a p t a e s t a s tecnologías con los 
e s t á n d a r e s , protocolos, que se e n c u e n t r a n en n u e s t r a región, 
a p o y á n d o n o s en los foros de d iscus ión que existen en la In te rne t con 
respec to al t ema. 
CAPÍTULO 2 
MEDIOS DE TRANSMISIÓN 
2 . 1 HISTORIA DE LA COMUNICACIÓN ELECTRÓNICA 
La comunicac ión clecirónica t iene su inicio a mediados del siglo 
XIX con el físico inglés J a m e s Clerk Maxwell. Él, preelijo que era posible 
p ropagar o n d a s e lect romagnét icas por el espacio libre ut i l izando 
de sca rgas eléctricas. Sin embargo la propagación de o n d a s fue lograda 
h a s t a 1888 c u a n d o Heinrich Hertz, científico a lemán pudo rad ia r energía 
e lec t romagnét ica desde u n a m á q u i n a que l lamaba oscilador. Hertz 
desarrol ló el pr imer t r ansmiso r de radio y, hac iendo uso de es tos 
apa ra to s , p u d o generar radio f recuenc ias ent re 31 Mhz. y 1.25 Ghz. 
También desarrolló la pr imer a n t e n a rud imen ta r i a , la cual se uti l iza de 
m a n e r a modif icada hoy en día. 
En 1892 E. Branlv, de Francia desarrolló el pr imer de tec tor de 
radio y, exac tamente u n año d e s p u é s u n exper imentado ruso , A.S. 
Popoff, grabó o n d a s de radio e m a n a d a s de re lámpagos . 
El pr imer s i s tema de comunicac iones e lect rónicas fue desarro l lado 
en 1837 por Samue l Morse, ut i l izando la inducción e lec t romagnét ica 
p u d o t r ansmi t i r información en forma de pun tos , guiones y espac ios a 
t ravés de u n cable mecánico, este invento es conocido como telégrafo. 
En 1876 u n canad iense educador y t e r apeu ta del lenguaje , l lamado 
Alexander G r a h a m Bell y su as i s ten te T h o m a s A. Watson t r ansmi t i e ron 
ex i tosamente u n a conversación h u m a n a a t ravés de u n s i s tema 
telefónico funcional u s a n d o cables metál icos como medio de t r ansmis ión . 
En 1894, Guglielmo Marconi u n joven científico i tal iano logró las 
p r i m e r a s comunicac iones e lec t romagnét icas ina l ámbr icas c u a n d o 
t r ansmi t ió señales de radio a t res cua r to s de milla por la a t m ó s f e r a de la 
t ierra . Alrededor de 1896 Marconi t ransmi t ía seña les de radio h a s t a dos 
mil las desde los barcos a lierra y en 1899 envió el pr imer m e n s a j e 
ina lámbr ico por el canal de la m a n c h a , de Francia a Inglaterra. 
Lee Deforesl inventó el tubo de vacío de triodo en 1908 lo cual 
permit ió la pr imera amplificación práct ica de seña les e lect rónicas . La 
emisión regular de la radio se inicia en 1920 c u a n d o las e s t ac iones de 
radio AM (ampli tud modulada) WWJ en Detroit, Michigan y KDKA en 
Pi t t sburg , Pensi lvania comenzaron las emis iones comerciales . E n 1933 el 
mayor Edwin Howard Armst rong inventó la f recuencia m o d u l a d a (FM), y 
la emisión comercial de las señales FM comenzó en 1(»36. 
E n 1948, se invenía el t r ans i s to r en los laborator ios de teléfonos Bell por 
William Shockley, Walter Bra t ta in y J o h n Bardeen . Mismo que llevo al 
desarrol lo y ref inamiento del circuito integrado en la década de 1960. 
Aunque los conceptos generales de las comunicac iones e lec t rónicas 
no h a n cambiado mucho desde su comienzo, los métodos por los cua le s 
es tos conceptos se h a n implementado h a n sufr ido cambios d ramá t i cos y 
s o r p r e n d e n t e s recientemente. No hay rea lmente limites sobre las 
expecta t ivas para los s i s t emas de comunicac iones e lect rónicas del fu tu ro . 
2 . 2 SISTEMAS DE COMUNICACIONES 
Las par tes f u n d a m e n t a l e s de las comunicac iones e lect rónicas son 
la t r ansmis ión , recepción y el medio de t r ansmis ión p a r a el 
p rocesamien to de la información u s a n d o circui tos electrónicos. Es t a s 
p u e d e n da r se en forma analógica (proporcional ó cont inua) como la voz 
h u m a n a , información sobre u n a imagen de video o mús ica , o en fo rma 
digital (e tapas discretas) como n ú m e r o s codificados en binario, códigos 
a l f anumér icos , símbolos gráficos, códigos nperac ionales del 
mic roprocesador o información de base de datos . Toda la información 
será convert ida a energía e lectromagnét ica a n t e s de propagarse a t ravés 
de u n s i s tema de comunicac iones electrónicas. 
(a) 
Figura 2 . 1 Diagrama ele b loques simplificado oe u n s i s t ema de 
comunicac iones : a ) de solo u n a dirección; (b) Ambas direcciones. 
En la figura 2.1 se m u e s t r a u n d iagrama de b loques simplif icado de 
u n s i s t ema de comunicac iones electrónicas m o s t r a n d o la relación ent re 
la información de la fuen te original, el t r ansmisor , el medio de 
t r ansmis ión , el receptor y la información recibida en el des t ino. 
Se puede apreciar que u n s i s tema de comunicac iones e lect rónicas 
c o n s t a de tres secciones pr imar ias : u n t r ansmisor , u n medio de 
t r ansmis ión y un receptor. La ta rea del t r ansmiso r es convert i r la 
información original de la fuen te a u n a forma m a s a d e c u a d a pa r a s u 
t r ansmis ión , mien t ras tan to el medio de t r ansmis ión proporc iona u n 
medio de conexión ent re t r ansmiso r y receptor (pudiendo ser cable 
coaxial, pa r t renzado, fibra óptica ó espacio libre) y f ina lmente el receptor 
convierte la información recibida a su forma original y la t ransf ie re a s u 
des t ino. 
2 . 2 . 1 Transmis ión Digital 
Una vez que se t iene cons t i tu ida la señal digital, es necesar io 
a d e c u a r l a a las carac te r í s t i cas del medio de t r ansmis ión . Para lo anter ior 
se hace u n a t r ans fo rmac ión en el código de la señal p a s a n d o a u n código 
de línea. 
En t re los códigos de línea existen varios tipos, los cuá les 
p roporc ionan a la señal d i s t in tas caracter ís t icas . Existen códigos, 
b inar ios , ternar ios , cua t e rna r io s etc. Sin embargo, los m á s empleados 
pa r a t r ansmis ión son te rnar ios de s t acando el HDB 3 para velocidades 
h a s t a 50 M b i t / s y CMI pa r a velocidades de h a s t a 140 Mbi t / s . 
El objetivo de es te código de línea es modificar a l g u n a s 
ca rac te r í s t i cas eléctr icas de la señal como las s iguientes: 
• El iminar la componen te de directa, ya que la señal debe de p a s a r a 
t ravés de t r ans fo rmadore s de acoplamiento , que no pe rmi t en el 
pa so de seña les de directa. 
• El iminar la posibilidad de u n a secuencia grande de ceros, pa r a 
evitar p rob lemas en la sincronización 
• Adecuar el espect ro de potencia de la seña! pa r a u n a mejor 
r e s p u e s t a an te la a t enuac ión pa r a u n a mejor detección de er rores . 
U n a vez vista la neces idad el empleo de los códigos de línea, p a s e m o s 
a escr ibir a l g u n a s carac ter ís t icas del medio de t r ansmis ión . 
2 . 3 MEDIOS DE TRANSMISIÓN 
Si el objetivo es t r anspo r t a r u n a corr iente en b u s en b ru to de u n a 
m á q u i n a a otra, podemos elegir ent re varios medios físicos p a r a la 
t r ansmis ión real, cada u n o con su propio n icho en té rminos de a n c h o de 
b a n d a , re ta rdo , costo y facilidad de insta lación y man ten imien to . Es tos 
medios se a g r u p a n en "guiados" como: cable de cobre y fibra óptica y "no 
guiados" como: la radio y el láser a t ravés del aire. 
2 . 3 . 1 Par trenzado 
Es el medio de t ransmis ión m á s viejo y el m a s c o m ú n es el pa r 
t renzado, el cual es ta compues to por dos a l ambres de cobre a is lados, por 
lo regular de l m m de grueso. Los a l ambres se i renzan en forma 
helicoidal. El propósi to de torcer los a l a m b r e s es reduci r la in ter ferencia 
eléctr ica de pa re s s imilares cercanos . 
Los p a r e s t renzados se p u e d e n util izar t an to en t r ansmi s iones 
analógicas como digitales. El ancho de b a n d a depende del grosor del 
cable y de la dis tancia . Son uti l izados ampl i amen te debido a s u 
rend imien to a d e c u a d o y bajo costo. 
2 . 3 . 2 Cable Coaxial 
El cable coaxial se compone de u n cable de cobre rígido como 
núcleo , rodeado por u n mater ia l a is lante . El a is lante es ta forrado con u n 
c o n d u c t o r cilindrico que con f recuencia es u n a malla de tejido 
f u e r t e m e n t e t renzada , el conduc to r externo se cubro con u n a envol tura 
p ro tec tora de plástico. 
Tiene mayor bl indaje que el pa r t renzado, por lo que puede a b a r c a r 
t r a m o s m á s largos a velocidades mayores . Son dos las c lases de cables 
coaxiales m á s uti l izados: pa r a u n a t r ansmis ión digital se util iza u n cable 
coaxial de 50 o h m s y p a r a u n a t r ansmis ión analógica se u s a u n o de 75 
o h m s . 
La cons t rucc ión y el bl indaje del cable coaxial le b r i n d a n u n a 
b u e n a combinac ión de elevado a n c h o de b a n d a y excelente i n m u n i d a d al 
ruido. 
2 . 3 . 3 S i s t e m a s infrarrojo 
Los s i s t emas infrarrojo de cor ta a p e r t u r a f u n c i o n a n de m a n e r a 
s imilar a los controles remotos de los televisores: el emisor debe 
o r i en ta r se hac i a el receptor a n t e s de t ransfe r i r información, lo que limita 
u n t an to s u funcional idad . Por ejemplo, r e su l t a muy complicado uti l izar 
es ta tecnología en disposit ivos móviles, p u e s el emisor debe reor ien tarse 
c o n s t a n t e m e n t e . Por otra parte , es te mecan i smo permite en laces p u n t o a 
p u n t o exclus ivamente . 
Los s i s t emas de gran a p e r t u r a permi ten la información en ángulo 
m u c h o m á s amplio por lo que el t r an smi so r no t iene que es ta r a l ineado 
con el receptor . Una topología m u y c o m ú n para redes locales 
i na l ámbr i ca s b a s a d a s en es ta tecnología, cons is te en colocar en el techo 
de la oficina u n nodo cent ra l l lamado p u n t o de acceso, hac ia el cual 
dirigen los disposit ivos ina lámbr icos s u información, v desde el cua l é s t a 
e s d i f u n d i d a hacia esos m i s m o s dispositivos. 
Desgrac iadamen te la dispers ión ut i l izada en esie tipo de red hace 
que la señal t r ansmi t ida rebote en techos y paredes , in t roduc iendo u n 
efecto de in terferencia en el receptor, que limita la velocidad de 
t r ansmis ión : 
La tecnología infrarrojo c u e n t a con m u c h a s carac te r í s t i cas 
s u m a m e n t e a t rac t ivas pa ra utilizarse en WLANs: el infrarrojo t iene u n a 
longi tud de onda ce rcana a la de la luz y se compor ta como és t a (no 
p u e d e a t ravesa r objetos sólidos como paredes , por lo que es 
i n h e r e n t e m e n t e seguro con t ra receptores no deseados); debido a s u a l ta 
f recuenc ia , p resen ta u n a fuer te res is tencia a las in te r ferenc ias 
e lec t romagnét icas artificiales r ad i adas por disposii ivos hechos por el 
h o m b r e (motores, luces ambienta les , etc.); en línea de vista se p u e d e n 
a lcanzar g r andes velocidades de t r ansmis ión , de hecho, se h a n 
desar ro l lado s i s t emas que operan a 100 Mbps; la t r ansmis ión inf rar ro jo 
con láser o con diodos no requiere autor ización especial en n i n g ú n país 
(excepto por los o rgan i smos de sa lud que l imitan la potencia de la señal 
t ransmi t ida) ; utiliza componen te s s u m a m e n t e económicos y de bajo 
c o n s u m o de potencia , u n a caracter ís t ica impor tan te en disposit ivos 
móviles portát i les. 
En t re las l imitaciones pr incipales que se e n c u e n t r a n en es ta 
tecnología se p u e d e n seña la r las s iguientes: es s u m a m e n t e sens ib le a 
obje tos móviles que interfieren y p e r t u r b a n la comunicac ión en t re emisor 
y receptor; las restr icciones en la potencia de t r ansmis ión l imitan la 
c o b e r t u r a de e s t a s redes a u n a s c u a n t a s d e c e n a s de metros; la luz solar 
directa , las l á m p a r a s i ncandescen te s y o t r a s f u e n t e s de luz bri l lante 
p u e d e n interferir se r iamente la señal . 
2 . 3 . 4 Fibra ópt ica 
La fibra óptica const i tuye u n o de los avances m á s i m p o r t a n t e s 
den t ro de las REDES de comunicación. Las f ibras ópt icas son f i lamentos , 
genera lmente de forma cilindrica, que cons i s ten en u n núcleo de vidrio y 
u n revest imiento de plástico como se m u e s t r a en la figura 2.2 
• NÚCLEO (CORE)-. Es la sección a t ravés de la cual viaja el h a z de 
• REVESTIMIENTO (CLADDING)-. Es la c apa que rodea al núcleo. Su 
func ión principal es reflejar la luz hacia el cent ro de la f ibra 
a t r apándo la en el núcleo. 
luz. 
Revest imiento 
Figura 2 . 2 composición de la fibra óptica 
2 . 3 . 4 . 1 Caracter ís t icas de la fibra ópt i ca 
S Velocidades h a s t a 2 .5Gb/ seg . 
•S Al tamente confiable con poca a tenuac ión . 
•S Se puede Transmit i r : voz, da tos y video. N 
S Las topologías m á s u s a d a s son: anillo y estrella. 
Tanto el núcleo (core) como el revest imiento (cladding) e s t á n 
f o r m a d o s de vidrio y plástico. Con la combinación de es tos mate r ia les se 
f o r m a n t res t ipos de Fibra Óptica: 
a) Núcleo de plást ico con revestimiento de plástico. 
b) Núcleo de vidrio con revest imiento de plástico, 
c) Núcleo de vidrio con revest imiento de vidrio. 
E n comparac ión con el vidrio las f ibras de plást ico son m á s 
económicas y flexibles. Además son m á s fáciles de ins ta la r y conectar , 
r e s i s t en g randes tens iones en comparac ión con las f ibras de vidrio. 
Como desven ta j a principal es tá la mala t r ansmis ión de la luz, esto 
ocas iona g r a n d e s pérd idas por lo que se r ecomienda el u s o del vidrio 
p a r a el núc leo de la fibra. 
E n u n s i s tema de f ibras ópticas, se u n e n t res pa r t e s p a r a llevar a 
cabo e s t a t a r ea de comunicación: u n a fuen te de luz ( t ransmisor) , u n a 
f ibra ópt ica y u n detector de luz (receptor). La fuen te de luz p u e d e ser de 
u n diodo semiconduc to r láser o de u n diodo emisor de luz (LED). Las 
f ibras ópt icas p u e d e n ser de u n t a m a ñ o corto como 1 m. o u n o largo como 
de 10 km. El detector de luz puede ser u n fotodiodo PIN (Positive 
Ins t r insec Negative) o u n APD (Avalanche Photodiode). 
Un s i s tema de Fibras Ópt icas simple, convierte u n a seña l 
eléctr ica a u n a señal de luz dent ro de u n a f ibra óptica y en tonces c a p t u r a 
la seña l en el final c u a n d o es reconvert ida en u n a señal eléctrica. 
Son dos los tipos de modulac ión de o n d a posibles: Analógica y 
Digital. E n la modulac ión analógica la in tens idad de la luz i r r ad iada por 
el láser o el LED es var iablemente con t inua . La modu lac ión digital es de 
fo rma cont rar ia . 
2 . 3 . 4 . 2 Ventajas y desventajas de la fibra ópt ica 
Las ven t a j a s m á s no tab les son aquél las der ivadas del g ran a n c h o de 
b a n d a y de las b a j a s pé rd idas de la f ibra óptica. Existen o t ras ven t a j a s 
mot ivadas por las propiedades físicas de la f ibra óptica. Por ejemplo, la 
i n m u n i d a d a la interferencia induct iva o eléctrica, la cua l la hace idónea 
p a r a en laces de telemetría o de da tos en a m b i e n t e s adversos . 
El empleo del láser y de los LEDS en la comunicac ión con 
f ibra óptica abre u n a v e n t a n a del espectro e lect romagnét ico en 
f r ecuenc i a s 10 mil veces super iores a las mayores e m p l e a d a s en las 
t r a n s m i s i o n e s de radio, ya que la capac idad potencial de información se 
i n c r e m e n t a de modo d i rec tamente proporcional a la f recuencia , el láser 
hace que s ea posible t ransmi t i r 1014 bps . 
Pues to que in t r ínsecamente las pé rd idas de las f ibras óp t icas son 
b a j a s (menos de 2.5 d B / K m . a 0 .85 micrómet ros y 0 .5 d B / K m . a 1.3 
mic rómet ros en las disponibles en el mercado) el d i s t anc iamien to ent re 
repe t idores resu l ta mult ipl icado en comparac ión con el exigido por los 
cables metál icos en condiciones de tráfico análogas . En la ac tua l idad se 
h a n s u p e r a d o los 200 Km. ent re los p u n t o s de repetición en condic iones 
exper imenta les a velocidades de h a s t a 90 Mb/seg . , y se h a n a lcanzado 
m a s de 161 Km. p a r a 480 M b / s e g . ' 
La conf iguración de los campos e lec t romagnét icos que se p r o p a g a n 
en la f ibra óptica es tal que, en la pract ica, se p roduce u n completo 
a i s lamien to con el exterior. Así pues , las f ibras ópt icas no con t r ibuyen a 
interfer i r en otros s i s t emas , y a la inversa, son i n m u n e s a las 
in te r fe renc ias or ig inadas por otros por tadores . 
2 . 4 PROTOCOLOS 
Un protocolo es u n con jun to de procedimientos es tab lec idos que 
pe rmi t en a las c o m p u t a d o r a s comunica r se ent re si. Para la a d e c u a d a 
comunicac ión , a m b a s t an to la c o m p u t a d o r a centra l ó servidor como la 
es tac ión de t raba jo debe rán de u s a r los m i s m o s protocolos. La mayor ía 
de los f ab r i can tes de equipos de computo s iguen de a l g u n a m a n e r a a lgún 
protocolo reconocido con el propósito de hace r s u p roduc to util izable con 
p r o d u c t o s de otros fabr icantes . 
Existen protocolos de dos niveles en las conexiones de u n a 
c o m p u t a d o r a cent ra l a u n a es tación de t raba jo . Los protocolos de nivel 
m á s bajo se enfocan pr imordia lmente a la conexión física (Hardware) de 2 
disposi t ivos y los protocolos de alto nivel que pe rmi ten la t r a n s m i s i ó n de 
la in formación de m a n e r a confiable. Ambas c lases de protocolos 
f ina lmente controlan el flujo de información a t ravés del medio de 
comunicac ión . Al h a b l a r de protocolos es ind i spensab le definir los 
concep tos de DTE y DCE : 
DTE (Data Terminal Equipment) o ETD (Equipo Termina l de 
Datos).- Es u n dispositivo que recibe y envía información, esto es u n a 
es tac ión de t raba jo o compu tado ra . N 
DCE (Data Comunica t ion Equipment) o ECD (Equipo de 
Comunicac ión de Datos).- Son disposit ivos y r ecu r sos que pe rmi ten 
c o m u n i c a r los DTE's por ejemplo u n MODEM. 
La conexión física ent re u n DTE y u n DCE es ta def in ida por u n 
protocolo de ha rdware , en este aspecto existen 2 organizaciones 
in te rnac iona les ded icadas a la es tandar izac ión de d ichos protocolos. 
E s t a s son e! EIA (Electronic Indus t ry Association) y la UIT. La 
impor tanc ia de la es tandar izac ión radica en la capac idad de conexión con 
equipos d i ferentes que m a n e j a n los m i s m o s e s t á n d a r e s de comunicac ión . 
Uno de los e s t á n d a r e s m á s popu la res pa ra la comunicac ión de los 
equ ipos es el RS-232C de la EIA, es te e s t á n d a r define func iones de 
c i rcui tos eléctricos pa ra 25 pines que c o m ú n m e n t e se i m p l e m e n t a n en 
u n conector tipo "DB". 
CSMA/CD : Es u n protocolo pa ra el e s t a n d a r 802 .3 de e the rne t y 
el e s q u e m a CSMA/CD (Carrier Sens ing Múltiple Access/Coll is ion 
Detection) p resen ta u n medio c o m ú n de comunicac ión (generalmente u n 
BUS). Como el medio de comunicac ión es compar t ido , t odas las 
es tac iones t ienen la m i s m a opor tun idad de t r ansmi t i r su información, a 
reserva de que el cana l este libre pa ra el envío. Este e s q u e m a permite 
de tec ta r c u a n d o 2 o m á s es tac iones i n t en t an util izar el medio al mi smo 
t iempo (COLISION), permit iendo a d e m á s corregir es te p rob lema 
imponiendo u n lapso de espera p a r a a l g u n a s de las es tac iones 
involucradas , m ien t r a s u n a de ellas este ut i l izando el medio de 




3 . 1 INTRODUCCIÓN 
Si se desea t ransmi t i r información a par t i r de var ias f u e n t e s por 
medio de u n mismo medio de t r ansmis ión c o m ú n , és ta debe c o m b i n a r s e 
en u n a señal de información compues t a , a es te proceso se le l lama 
mul t icanal izac ión, y al proceso contrar io, esto es, s epa ra r la información 
se le conoce como desmult icanal ización. 
Un s i s t ema de comunicac ión analógico es aquel en que la energía 
e lec t romagnét ica se t r ansmi te y se recibe en fo rma analógica (una seña l 
que var ía c o n t i n u a m e n t e como u n a o n d a senoida l ) . 
Los s i s t emas de radio convencional ut i l izan técn icas de modulac ión 
analógicas , como la modulac ión de ampl i tud (Amplitud Modulada, AM), la 
modu lac ión de f recuencia (Frecuencia Modulada, FM), y la modulac ión en 
fase (Fase Modulada, PM). 
N 
Dichos s i s t emas de comunicac ión convencional se e s t á n 
r emplazando , poco a poco, por s i s t emas de comunicac iones digitales, los 
cua le s ofrecen var ias ven t a j a s sobre los s i s t emas analógicos 
t radicionales : 
• Facil idad de procesamien to 
• Facil idad de mult icanal ización 
• I n m u n i d a d al ruido 
3 . 2 COMUNICACIONES DIGITALES 
El té rmino comunicac ión digital a b a r c a u n a á rea ex t ensa de 
t écn icas de comunicac iones incluyendo la t r ansmis ión digital y la radio 
digital. 
La t r ansmis ión de pu l sos digitales, en t re dos o m a s p u n t o s , de u n 
s i s t ema de comunicac ión se le l lama t r ansmis ión digital, en donde la 
in formación de la fuen te original puede ser en forma digital o analógica, 
si e s t á en forma analógica tiene que ser convert ida a pu l sos digitales 
a n t e s de la t r ansmis ión , pa ra convertirla de nuevo en forma analógica en 
la pa r t e receptora , este proceso puede ser por medio de módems . 
Los s i s t emas de t r ansmis ión digital requieren de u n e lemento 
físico, en t re el t r ansmiso r y el receptor como medio de t r ansmis ión . 
3 . 3 MODULACIÓN DIGITAL 
D u r a n t e los ú l t imos años , el avance en las t e lecomunicac iones h a 1 
expe r imen tado cambios tecnológicos notables . Las técn icas de 
modulac ión convencional (AM, FM y PM), h a n quedado a t r á s , p a r a abr i r 
pa so a las t écn icas de modulac ión digitales, debido a que este tipo de 
s i s t e m a s p r e s e n t a n a lgunas ven ta j a s des tacab les sobre los s i s t emas 
analógicos t radic ionales tales como: 
3 . 3 . 1 Ventajas de los s i s t e m a s digi ta les 
•S I n m u n i d a d al ruido. 
S Los pu l sos digitales son m á s fáciles de p rocesa r debido a s u 
mult icanal izació n. 
S Utilizan la regeneración de señal en lugar de amplif icación de seña l 
por lo que p roducen u n s i s tema res is ten te al ruido. 
y Las seña les digitales son m á s s imples de moni torear , medi r y evaluar ; 
por ejemplo la detección y corrección de errores . 
^ Facil idad de mult icanal ización 
3 . 3 . 2 Desventajas de los s i s t e m a s dig i ta les 
V Es tos s i s t emas requieren m á s ancho de b a n d a que la analógica. 
•S La señal analógica debe convert irse a n t e s de s u t r ansmis ión a digital, 
y u n a vez recibida, convert irse de nuevo de digital a analógica. 
• Requiere de s incronización precisa del t iempo, ent re los relojes del 
t r a n s m i s o r y receptor . 
3 . 4 MODULACIÓN DE PULSOS 
La t r ansmis ión digital es la t r ansmis ión de pu l sos discret izados er^tre 
dos o m á s pun to s . La capac idad de información es el n ú m e r o de es tos 
pu l sos discret izados (bits) que se p u e d e n in te rcambia r a t ravés del 
s i s t ema en u n a u n i d a d de t iempo de t e rminada . La modulac ión de pu l sos 
incluye m u c h o s métodos diferentes , pa r a convertir información a fo rma 
de pu l sos p a r a t ransfe r i r pu lsos de u n a fuen t e a u n dest ino. Los c u a t r o 
mé todos p r e d o m i n a n t e s son: 
(PCM) Modulación de pu l sos codificados. 
(PWM) Modulación de ancho de pulso . 
(PPM) Modulación de posición de pulsos . 
(PAM) Modulación de ampl i tud de pulsos . 
La modulac ión de pu l sos de pulsos codificados (PCM), es la ú n i c a de 
las técnicas de modulac ión de pu l sos codificados, an t e r io rmen te 
m e n c i o n a d a s que se u s a n en u n s i s tema de t r ansmis ión digital. 
3 . 5 SISTEMA PCM 
3 . 5 . 1 Introducc ión 
El s i s t ema PCM fue pa t en tado en 1939 por el Sr. Alee Reeves, 
qu ien en ese t iempo fue r a u n ingeniero de laboratorio de la c o m p a ñ í a 
In te rnac iona l de Telefonía y Telegrafía (ITT) en Francia . 
Él p ropuso u n a técnica, en la cual se involucraba el m u e s t r e o de 
u n a seña l a intervalos de t iempo regulares , y la codificación, en u n a 
s ecuenc i a de pulso, con valor de ampl i tud media . 
E n el receptor los n ú m e r o s binar ios fue ron u s a d o s p a r a r econs t ru i r 
la señal analógica original. v 
El s i s t ema PCM es dependiente de t res operac iones s e p a r a d a s y 
suces ivas , a saber : mues t reo , cuant i f icación y codificación. 
La ampl ia expans ión en la in t roducción del equipo de t r a n s m i s i ó n 
digital den t ro de las redes telefónicas no fue t an r áp ida h a s t a que la 
pa t en t e original f r ancesa fue l anzada en 1939. 
Muchos de los t r aba jos re lac ionados con es ta n u e v a tecnología 
f u e r o n apo r t ados en los Es t ados Unidos, donde los labora tor ios Bell 
p r o d u j e r o n diversos s i s t emas exper imenta les b a s a d o s en bu lbos 
codif icadores. Es tos exper imentos resu l t a ron vo luminosos y demas i ado 
ca ros pa r a s u producción. 
La disponibi l idad de los económicos t r ans i s to re s cambió 
cons ide rab lemen te el costo de los codificadores PCM y los mul t ip lexores 
TDM. 
Como resu l t ado de esto, en 1962 comenzó la producción en g ran 
esca la de los s i s t emas de t r ansmis ión Bell de j e r a rqu ía de pr imer orden, 
en la Corporación Americana de telefonía y telegrafía (ITT). 
Desde la in t roducción de los ba ra tos circuitos in tegrados (IC's) se 
a segu ró u n lugar firme para los equipos digitales den t ro de las redes 
telefónicas. Hoy en día el u so de los s i s t emas PCM es ex tenso t a n t o en 
América, como en Europa y J a p ó n . En con jun to , a lgunos pa í ses h a n 
real izado invers iones mayores en equipo digital p a r a s u s redes nac iona les 
de telefonía. 
3 . 6 TÉCNICAS DE PCM 
La técnica PCM (modulación de pu l sos codificados) es ut i l izada 
p a r a la digitalizar la voz, r ep re sen tando las m u e s t r a s i n s t a n t á n e a s de las 
m i s m a s med ian te u n tren de pu l sos en serie. Con PCM, los pu l sos son de 
longi tud fija y ampl i tud fija, es u n s i s tema binario; u n pulso o a u s e n c i a 
de pu lsos , dent ro de u n a r a n u r a de t iempo preescr i ta r e p r e s e n t a ya sea 
u n a condición lógica 1, ó de lógica 0. Con la modulac ión por pu l sos 
ondu la to r ios (PWM), la modulac ión de posición de pu l sos (PPM), o bien la 
modu lac ión de ampl i tud de pulsos (PAM), u n solo pulso no r e p r e s e n t a u n 
digito b inar io sencillo (BIT). 
La técnica de t r ansmis ión digital permite que la capac idad de los 
cana le s en cables exis tentes sean i nc r emen tada de 1 a 30 (para los 
s i s t e m a s PCM 30). 
E s t a func ión es muy atract iva p a r a las c o m p a ñ í a s de teléfonos, 
p u e s esto permite que las r u t a s exis tentes s ean g r a d u a l m e n t e 
i n c r e m e n t a d a s en s u capac idad c u a n d o sea requerido. Más a ú n , se pod rá 
evitar la neces idad de ins ta lac iones cos tosas y t a r d a d a s . 
Ac tua lmente , en el ámbi to de la telefonía se t ienen p r inc ipa lmente 
dos d isc ip l inas dis t in tas ; Transmis ión y Conmutac ión ; Un ingeniero, por 
lo regular , t r aba j a en a lguna de e s t a s dos á reas , pero no en a m b a s . 
Debido a la in t roducción del PCM, y a su e s t r u c t u r a digital, e s t a 
s i tuac ión es tá cambiando . Esto debido a que t an to u n á rea como la o t ra 
t r a b a j a con PCM y t ienen prob lemas comunes . 
El concepto de Centra l Digital es u n té rmino u s a d o p a r a exp resa r 
la técnica de conmutac ión donde la señal de información PCM y los 
p u l s o s de señalización u s a n como medio de t r a n s p o r t e l a v m i s m a 
e s t r u c t u r a de mult iplexación, conocida como Trama . 
De e s t a fo rma el circuito de conmutac ión sabe que secuenc ia de 
pu l sos den t ro de la T rama PCM per tenecen al cana l #1, al cana l #2, etc; 
e n t o n c e s las u n i d a d e s de señalización son capaces de de tec ta r los p u l s o s 
asoc iados a la m i sma , así como los c o m a n d o s ba jos los cua le s c a d a u n o 
de los cana le s mul t ip lexados será c o n m u t a d o a s u des t ino. 
La pr imera centra l de conmutac ión digital fue i n s t a l ada en 1969 
por la Bri t ish Post Office, en Moorgate, u s a n d o u n equipo d i s eñado por la 
Standard Telephone and Cables (SCT), subs id ia r ia en la ITT. Desde e sa 
fecha d iversas cent ra les digitales h a n en t rado en operac iones con 
cons iderab les sencillez, y tal parece que este tipo de cen t ra les m a r c a r á n 
la p a u t a a seguir en el fu turo . 
3 . 7 ELEMENTOS DE LA TÉCNICA PCM 
En consideración al deterioro de que u n a señal su f re debido al 
empleo de la técnica PCM, es necesar io anal izar los e lementos y e t a p a s 
involucrados en es te proceso. 
P r imeramente , la señal análoga de voz se limita en s u b a n d a de 
f r ecuenc ia s ut i l izando u n filtro paso b a n d a (de 300 a 3400Hz ). Es te 
intervalo de f recuencia se de terminó en base a e s tud ios que d e m o s t r a r o n 
que aquí se concen t r a r á la mayor ía de la información necesa r i a p a r a 
hace r en tendib le y apreciable u n a señal de voz. 
Como paso siguiente, se m u e s t r a a es ta señal analógica p a r a 
genera r u n t ren de pu l sos con ampl i tud m o d u l a d a (señal PAM). 
E s t a s amp l i t udes son cuan t i f i cadas y conver t idas en seña les 
digitales med ian t e u n codificador, y son t r a n s m i t i d a s a t ravés de u n 
medio a d e c u a d o p a r a e s t a t r ansmis ión digital. 
E n el receptor, la señal digital es decodif icada y las a m p l i t u d e s 
c u a n t i f i c a d a s se regeneran para r econs t ru i r u n a aproximación de la 
seña l original. La señal r econs t ru ida se filtra pa r a suavizar s u fo rma de 
onda , removiendo las a rmónicas , con el fin de ob tene r u n a 
r ep resen tac ión lo m á s fiel que sea posible de la señal original. 
Figura 3 .1 Diagrama de bloques de u n s i s tema PCM s impl iñeado 
E n la f igura 3 .1 mues t r a , el s i s t ema PCM sencillo de u n solo 
sent ido, el filtro p a s a - b a n d a s limita a la señal analógica de e n t r a d a a la 
proporción de la f recuencia de b a n d a de voz e s t á n d a r , de 3 0 0 a 3000Hz. 
El circui to de m u e s t r e o y re tención per iód icamente p r u e b a la e n t r a d a de 
in formación analógica y convierte esa m u e s t r a en u n a señal PAM de 
multinivel . El convert idor analógico digital (ADC) convierte las m u e s t r a s 
PAM, a u n flujo de da tos binar ios seriales pa r a la t r ansmis ión . El medio 
de t rasmis ión , puede ser u n cable metálico o f ibra óptica. 
En el lado de recepción, el convert idor digital analógico (DAC), 
convierte el flujo de da tos binar ios ser iales a u n a señal PAM multinivel . 
El circuito de retención y el filtro p a s a - b a j a s convierte la seña l PAM 
n u e v a m e n t e en su forma analógica original. Un circuito in tegrado que 
realiza la codificación y la descodificación de PCM, se l lama u n codec 
(codificador / decodificador). 
3 . 7 . 1 S i s t e m a s Te le fón icos PCM 
Es tos s i s t emas se refirieren a los s i s t emas telefónicos 
especí f icamente , donde se e n c u e n t r a que las señales de voz se l imitan a 
3 4 0 0 Hz. 
E s t a f recuenc ia se determinó en base a e s tud ios que d e m o s t r a r o n 
que en ese intervalo de f recuenc ias se concent ra la mayor ía de la 
información disponible en u n a señal no rma l de voz; a d e m á s de permit i r 
u n a uti l ización eficiente de las l íneas de t r ansmis ión ex is ten tes previas al 
empleo de la técnica PCM. 
La f recuenc ia de m u e s t r o que se utiliza en los s i s t emas de telefonía 
digital es de 8 KHz. Siendo u n poco m á s del doble exigido por Nyquist , 
e s t a f recuencia de mues t reo permite el empleo de filtros m á í sencillos y 
b a r a t o s que no neces i tan tener u n a carac ter ís t ica de corte a b r u p t a , con 
el fin de r ecupe ra r ef ic ientemente a la señal m u e s t r e a d a . 
3 . 8 LEYES DE CUANTIFICACIÓN 
E n vir tud de que las m u e s t r a s de ampl i tud de la señal original van 
a ser r e p r e s e n t a d a s por n ú m e r o s binarios, es necesar io es tab lecer la 
c a n t i d a d de valores que pod rán ser descr i tos . 
Es to significa, en la práct ica, que se es tab lecerán cier tos l ímites 
en t r e los cua les la señal será r ep re sen t ada por u n solo n ú m e r o binar io 
a s ignado por el codificador. 
Por ejemplo, si se t iene u n intervalo cuyos límites s ean 1.0 a 1.5 y 
a es te intervalo se le as igna u n cierto n ú m e r o binario, en tonces todos los 
valores de la señal m u e s t r e a d a que se e n c u e n t r e n en t re esos límites, se 
les a s i gna rá el mi smo n ú m e r o binario. 
A cada intervalo se le denomina paso de cuant i f icación, y a los 
l imites de cada paso se les l lama valores de decisión. El n ú m e r o de p a s o s 
de cuant i f icac ión es tá de te rminado por el n ú m e r o de bits que f o r m a r á n la 
p a l a b r a digital con la que ha de r ep resen ta r se cada valor de ampl i tud . 
E n la práct ica en los s i s t emas de PCM util izan 8 bits . Lo que 
gene ra 256 posibles valores pa r a la señal m u e s t r e a d a (28 = 256) 
Al as igna r a u n con jun to de valores de la señal m u e s t r e a d a u n 
m i s m o valor digital, es obvia la consecuenc ia de la generación de u n 
cierto error. 
A este error se le conoce como error de cuant i f icac ión. El valor 
máx imo posible de es te error es igual a la mi tad de u n paso de 
cuant i f icac ión 
Volviendo al ejemplo anter ior , del intervalo con límites 1.0 y 1.5, el 
valor medio del intervalo es 1.25. en tonces , si u n a señal e s t á por enc ima 
de 1.25. se le as igna el valor digital cor respondien te a 1.5, y el er ror 
máx imo posible puede ser en tonces de 1.25, y al as ignárse le el valor 
digital de 1.5, se h a b r á obtenido el error de cuant i f icac ión máximo, p a r a 
es te caso de u n valor igual a 0 .25 
E n el receptor al decodificar la señal PCM se e n c o n t r a r á que el 
valor original de 1.25 ahora será cons iderado como 1.5, de donde se 
observa la neces idad de d isminui r es te error de cuant i f icación. 
Es necesar io hace r no ta r que s iempre exist irá u n cierto valor al 
cua l se le asigne el valor binario máximo, a este valor se le d e n o m i n a 
capac idad de carga del codificador. 
Aquí n o t a m o s la neces idad de l imitar la ampl i tud m á x i m a de la 
seña l a codificar, p u e s si la señal excede a la capac idad de carga del 
codificador, en tonces el error de cuant i f icación no se l imi tará a la mi tad 
de u n intervalo de cuant i f icación y podrá ser mayor a ú n . 
Tal como se mencionó an ter iormente , se cuen ta con 256 niveles de 
decis ión der ivados del empleo de pa l ab ra s de 8 dígitos b inar ios en los 
s i s t e m a s PCM u s a d o s ac tua lmente . 
Es tos 256 niveles e s t á n organizados en 128 (Del 0 al 127) niveles 
positivos, y 128 niveles negativos (del 128 al 256). 
No es difícil imaginarse que p a r a valores pequeños de la señal , el 
er ror relativo será mayor que pa r a los niveles al los. Por ejemplo, si 
t e n e m o s u n valor de 0 .8 y le a s ignamos u n valor de 1.0, el er ror fue del 
20%. E n cambio, si se tiene u n valor de 9 .8 y se le a s igna u n valor de 10, 
e n t o n c e s el error será del 2% 
Para c o m p e n s a r lo anter ior y d i sminu i r el efecto del ru ido de 
cuant i f icac ión de tal m a n e r a que sea lineal a lo largo de todo el intervalo 
de valores, es que en la práct ica se emplean las l l amadas reglas de 
codificación. 
Bás icamente , e s t a s regalas cons i s ten en e fec tuar u n a codificación 
no lineal. Es decir, no se as igna u n valor binario a cada valor de 
amp l i t ud en u n a forma proporcional . 
3 . 9 MULTIPLECCIÓN POR DIVISION DE TIEMPO (TDM) 
Actua lmente existen dos leyes pa r a la codificación de seña les PCM 
a saber ; la lev p y la ley A, la pr imera cor responde a la n o r m a a m e r i c a n a 
y la s e g u n d a a la europea u s a d o en México. El s i s tema original T I de la 
Bell ut i l izaba u n companso r con u n a func ión con i i nua como ley de 
codificación. Recomendac iones poster iores de la CCITT pa ra el s i s t e m a de 
24 cana le s a b a n d o n a r o n el companso r y ut i l izaron u n a ley no-l ineal de 
codificación, ap rox imándose a la ley p con u n valor pa r a p de 255. 
CAPÍTULO 4 
TRANSMISIÓN DE VOZ 
Y DATOS 
4 . 1 REDES DE VOZ Y SUS SERVICIOS 
El té rmino "Telefonía Digital " es tá re lacionado con la fo rma en que 
se t r a n s m i t e la voz en u n s i s tema telefónico, pero ¿Cómo p u e d e ser e s t a 
posible si ya h e m o s visto que t an to la voz como la señal que el micrófono 
p roduce son analógicas ?. la solución es m u y sencilla, solo b a s t a medi r a 
in tervalos regu la res el nivel de la señal eléctrica que el micrófono 
p roduce , as ignar le a c ada med ida u n valor numér ico exacto, y enviar es te 
n ú m e r o hac ia el otro extremo de la línea, en donde se gene ra r á u n a seña l 
idént ica a la que se u s o pa r a tomar mediciones . 
Ahora las admin i s t rac iones e s t án reconociendo el potencia l de las 
r edes so lamente digitales, y el inconveniente que t en í an las r edes 
i ndepend ien te s p a r a servicios di ferentes como ( Télmex, cablevisión, 
faccimil, tele informát ica y telefonía, etc. ) y comienzan a p e n s a r en la 
TDN p a r a la digitalización completa , inf luyendo el a p a r a t o de a b o n a d o y 
la in tegración comple ta de los servicios mode rnos de voz y d a t o s por 
In te rne t f igura 4.1. 
4 . 2 VENTAJAS DE LA TRANSMISIÓN DIGITAL 
¿ Por qué se prefieren f r ecuen temen te las seña les digitales que las 
aná logas , p a r a el envío de información, como voz o imágenes? 
U n a razón impor tan te es que la señal digital t iene m u c h o m e n o s 
ru ido y dis tors ión y, por tan to , mejor cal idad que u n a señal analógica. 
E n la red telefónica convencional , la señal es c o n m u t a d a , 
a t e n u a d a , mezclada con ruido, diafonía y dis tors ión el la r u t a de 
t r ansmis ión , amplif icada repe t idamente ( con todo y ruido), c o n m u t a d a 
de nuevo, y así suces ivamente . Mient ras m á s lejos se t r a n s m i t a o sea 
c o n m u t a d a , modu lada , amplif icada, de modu lada , e tcé tera , mayor es el 
ru ido, la diafonia los zumbidos y la dis torsión. C u a n d o la señal 
Figura 4.1 Transmisión de voz sobre la red de datos. 
finalmente llega al receptor y se reconvierte a sonido, no es ni 
c e r c a n a m e n t e u n a fiel réplica de la voz original. 
U n a señal digital, en cont ras te , es v i r tua lmente i n m u n e al ru ido, la 
in te r ferenc ia y la distorsión, i ndepend ien temen te de la longitud de la r u t a 
de t r ansmis ión . Un pulso digital, m i e n t r a s puede reconocerse como u n 
"uno" o u n "cero", puede ser per iódicamente reemplazado por u n p u s o 
nuevo. 
Regresando asi la señal original. No obs tan te debido a la dis tors ión, 
ocas iona lmen te se puede perder (ó agregar ) u n pulso , pero la relación de 
e r rores el controlable y puede hace r se t an p e q u e ñ a como se desee. 
O t r a s v e n t a j a s son que los circui tos que m a n e j a n las seña le s 
digitales , por solo neces i ta r e s ta r c o n m u t a n d o en t re dos e s t a d o s 
di ferentes , son m e n o s complejos que otros y son m á s prác t icos y 
confiables; y a l canzan mayores velocidad de t r ansmis ión 
Toda esto h a llevado a los d i señadores a p e n s a r en medios de p a s a r 
a fo rma digital las señales analógicas , t r ansmi t i r l a s en esa fo rma y luego 
reconvert i r las ; y a e s a s equipos se les l lama conver t idores analógicos 
digitales o ADC's y digital-analógicos o DAC's ( del inglés Analog te 
Digital Conversión y viceversa) 
4 . 3 VOZ SOBRE IP 
La dist inción ent re voz y da tos se hace cada d ía m á s d i fusa . 
In te rne t se es tá t r a n s f o r m a n d o ace le radamente en la revolución de las 
t e lecomunicac iones que h e m o s predicho. La l a rgamen te e s p e r a d a 
s u p e r c a r r e t e r a de la información h a llegado y voz sobre IP sólo viene a 
conf i rmar u n a t endenc ia a n u n c i a d a . 
Voz y da tos h a n convivido por m u c h o s a ñ o s en redes TDM, F rame 
Relay y ATM. Sin embargo, al p a s a r la voz por el protocolo de capa 3 de la 
convergencia (IP), se neut ra l iza el riesgo tecnológico de la c apa de en lace 
(capa 2). Por lo tanto , u n a e m p r e s a puede invertir s egura en u n a 
tecnología que func iona en todos los protocolos de LAN y WAN 
disponib les hoy y m a ñ a n a . 
La s e g u n d a razón pa r a desarrol lar soluciones de voz por IP t iene 
que ver con algo a ú n m á s t r ascenden te : al d i sponer de u n protocolo y red 
ú n i c a de t r anspor t e de voz y da tos es m á s fácil y económico 
c o m p l e m e n t a r soluciones in tegradas rea lmente de gran valor agregado. 
Por ejemplo, al a t ende r requer imientos de cl ientes ut i l izando voz, web u 
o t ros fo rma tos informát icos s imu l t áneamen te por u n solo medio, se 
obt iene u n valor agregado en r iqueza y calidad comunicac iona l que la red 
telefónica por sí sola no puede igualar , ya que és ta sólo en t rega voz y 
p u n t o . 
La te rcera razón, a u n q u e hay qu ienes le otorgan el p r imer lugar , es 
el costo. El incentivo a util izar redes ú n i c a s IP (Internet y / o In t ranets ) 
como u n by -pass de las redes telefónicas t radic ionales h a sido el 
pr incipal incentivo h a s t a la fecha pa r a toda la indus t r i a de voz sobre IP 
Efect ivamente , hoy h a n surgido e m p r e s a s proveedoras de 
p r o d u c t o s y servicios que ut i l izando la g ran i n f r a e s t r u c t u r a IP exis tente 
p u e d e n reduci r las f ac tu ras telefónicas m e n s u a l e s de las corporac iones al 
m e n o s de la mitad. Al t r anspo r t a r la voz por la in t rane t , e s posible 
convert i r t odas las l l amadas de larga d is tanc ia en locales. Si se util iza 
In terne t , o los servicios de los as í l l amados "carriers de n u e v a 
generación", se puede l lamar a todo el m u n d o a cos tos ínf imos. 
Sin d u d a , la revolución de In te rne t se de j a rá sent i r con fue rza en 
los p róx imos m e s e s y años , ya que es te cambio tecnológico provocará u n 
deter ioro en la e s t r u c t u r a de ingresos t radic ionales de las telefónicas, si 
é s t a s no reacc ionan a t iempo y a favor del cambio. 
Podemos menc iona r o t r a s ven t a j a s adicionales de e s t a tecnología. 
Por ejemplo, la t radicional centra l telefónica (PBX) se rá p a u l a t i n a m e n t e 
s u s t i t u i d a por la red de conmutac ión de paque te s . 
PABX 
Figura 4.2 Red de PBXs 
E n u n m u n d o IP ¿de que sirve c o n m u t a r circui tos?. Este sólo 
hecho gene ra rá impor tan tes ahor ros a las empre sa s , qu ienes d e b e r á n 
p r e o c u p a r s e sólo de robus tecer s u red IP, so luc ionando así s u s 
neces idades de voz y da tos s imu l t áneamen te . Otro beneficio adic ional 
cons is te en d i sminu i r el costo y el t iempo de aprovis ionar los cambios , 
adic iones y t r a s l ados de personal , los que en u n a red IP son triviales en 
comparac ión a las complej idad que ofrece el s i s t ema telefónico 
t radicional . U n a obvia ven ta j a adicional es tá en reduc i r el costo de 
inversión y man ten imien to en cableado, el que sólo se real iza u n a vez. 
Aspectos como segur idad, up t ime y confiabil idad son t amb ién m á s 
fáciles de ob tener en u n a red un i f icada por c u a n t o se requiere de u n solo 
r e spa ldo p a r a el 100% de las neces idades de comunicac iones de las 
e m p r e s a s . Por otro lado, la escalabi l idad de la solución es i nmed ia t a y 
lineal por u sua r io , evitando cos tosas re invers iones tota les en las redes 
telefónicas c u a n d o és t a s llegan a s u capac idad máx ima . 
Voz sobre IP significa telefonía abier ta b a s a d a en e s t á n d a r e s 
a p r o b a d o s por la UIT (H.323), por lo tan to , cabe e spe ra r u n a reacción del 
m e r c a d o similar a la observada en el mercado de la c o m p u t a c i ó n de 
inicios de los 80. El término de la tecnología propie tar ia en telefonía 
r e d u n d a r á en g randes beneficios p a r a los consumido re s e incent ivará 
u n a d inámica n u n c a a n t e s vista en el sector te lecomunicac iones . 
Qu ienes no c o m p r e n d a n la magn i tud del cambio que voz sobre IP 
conlleva o no se adap t en a este nuevo escenar io a r r i e sgan s u 
compet i t ividad fu tu ra . 
4 . 4 . TRANSMISIÓN DE VOZ SOBRE IP. 
IP h a tenido su origen en t r ansmis ión de da tos y no e s t á demas i ado 
a d a p t a d o a la t ransmis ión de da tos e imágenes . La tecnología de 
t r a n s m i s i ó n de paquetes , en la que es tá b a s a d a IP, ofrece t a m a ñ o de 
ce ldas variable, que en comparac ión con tecnologías de t a m a ñ o de celda 
fija como ATM, in t roduce ineficiencias y neces idad de proceso extra . 
A d e m á s IP es u n protocolo que so lamente ofrece u n tipo de cal idad e 
servicio (QoS) b a s a d o en proporc ionar el mejor rend imien to posible en el 
en lace disponible. 
En la f igura 4 .3 se m u e s t r a , como ac tua lmen te la voz sobre IP t iene 
dos modos de ser t r anspor tado : 
• A t ravés de l íneas p r ivadas y ded icadas que p roporc ionan u n a 
cal idad de servicio aceptable 
• A t ravés de redes públ icas como In ternet o redes púb l icas IP con 
u n a cal idad de servicio inferior. 
C u a n d o h a b l a m o s de tecnologías "IP" nos e s t a m o s ref i r iendo en 
genera l a u n c o n j u n t o de protocolos que con fo rman lo que a c t u a l m e n t e 
l l a m a m o s redes IP. Pr incipalmente los m á s c o m ú n m e n t e u s a d o s son 
TCP: que se ocupa de proporc ionar conexiones g a r a n t i z a d a s p a r a 
p a q u e t e s de da tos sobre IP y UDP: que proporc iona u n servicio de 
PABX PABX 
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en t rega no garant izado; sin embargo, n inguno de es tos protocolos p u e d e 
p roporc ionar el soporte de apl icaciones en t iempo real como la voz. 
4 . 4 . 1 . Protoco los 
Exis ten u n a serie de protocolos que in t en t an proporc ionar servicios 
en t iempo real sobre IP como son RTP (Real t ime T r a n s p o r t Protocol), 
RTCP (Real t ime Control Protocol), RSVP (Resource Reservat ion Protocol) 
y RTSP (Real t ime St reaming Protocol), sin embargo es H .323 el protocolo 
in te rnac iona l p a r a conferencia sobre redes de p a q u e t e s que h a sido 
a p r o b a d o por la UIT en 1996. De es ta m a n e r a es posible que u n ún ico 
s t a n d a r d permi ta : 
• Interoperabi l idad de apl icaciones con diferente h a r d w a r e y 
sof tware dis t in tos sobre IP 
• Interoperabi l idad con RDSI y RTB 
H.323 se define como el s t a n d a r d que permite que t ráñco 
mul t imedia , en t iempo real sea in te rcambiado sobre u n a red de paque te s , 
tal y como es u n a red IP, añad i endo t ambién la capac idad de ñ u j o s 
mu l t imed ia ( re t ransmis iones de audio o vídeo). H.323 define u n a serie de 
en t i dades en u n a red H.323 con u n a serie de func iona l idades : 
• Gatekeepers : Dentro de s u zona LAN a c t ú a de moni to r de la 
red, proporc ionando los servicios de resolución de 
direcciones (por ejemplo, as ignación de la dirección IP a s u 
alias, ya sea n ú m e r o telefónico o nombre) y de conceder 
permisos de l l amadas 
MCUs (Multipoint Control Unit): es el s i s t ema enca rgado del 
control de las conferencias múlt iples, p roporc iona todos los 
servicios pa r a es tablecer comunicac iones m u l t i p u n t o 
Terminales : son los disposit ivos que se p u e d e n conec ta r 
d i r ec tamente a IP y sopor tan H.323 
Gateways: son los s i s t emas enca rgados de permit i r que los 
equ ipos H.323 p u e d a n operar con o t ras redes , H .323 
predef ine u n n ú m e r o de disposit ivos, los a c t u a l m e n t e 
def inidos son H.320 (interconexión con t e rmina le s de 
videoconferencia RDSI), H.324 ( terminales de 
videoconferencia sobre telefonía) y disposit ivos RTB 
Proxies: son los s i s t emas que a c t ú a n como in te rmedia r ios 
en t re d iversas en t idades , tal y como lo h a c e n los proxies en 
las redes IP (conexión ent re la In t raNet e InterNet, por 
ejemplo). 
El es tablecimiento y el man ten imien to de conexiones H .323 
realiza u n u s o t an to de tráfico sobre TCP como de UDP: 
Q.931 sobre TCP que se realiza a t ravés del pue r to bien 
conocido 1720 p a r a negociar el puer to de conexión del H .245 
H.245 sobre TCP pa ra realizar las negociaciones de los 
pa r áme t ro s (codificadores en t re otros) y realiza las 
conexiones UDP p a r a RTP y RTCP 
RTP y RTCP sobre UDP en que se u s a n conexiones UDP p a r a 
m a n t e n e r los flujos asoc iados con el tráfico H.323. 
El s t a n d a r d H.323 define u n método de permi t i r tráfico 
mul t imedia sobre u n a red IP, pero y como no p u e d e ser de 
ot ra forma, no a s e g u r a que la comunicac ión p u e d a tener 
lugar . En el caso de t r ansmis ión de voz es necesar io a s e g u r a r 
u n o s pa r áme t ro s mín imos pa r a que u n a conversación p u e d a 
tener lugar. Los p a r á m e t r o s m á s inf luyentes en el 
compor tamien to de u n a t r ansmis ión de voz son los 
s iguientes: 
• Retardos de los paque tes : u n a red IP, y sobre todo InterNet, 
no a s e g u r a el re ta rdo de u n paque te . Actua lmente , so lamente 
a t ravés del control y gestión global ext remo a extremo, y la 
disponibi l idad de suficiente a n c h o de b a n d a as í corno la 
tecnología de switching-rout ing necesar ia , es posible 
a s e g u r a r u n o s niveles de re ta rdo máximos . Por ello y en el 
es tado de congest ión ac tua l y previsible, InterNet no n o s 
puede a s e g u r a r u n o s niveles máximos . 
• J i t te r : es m u y dependien te del re ta rdo de los paque te s , y 
consis te en el t iempo de variación en la l legada de paque t e s . 
Este pa ráme t ro t iene los m i s m o s p rob lemas y d i f icul tades 
que el re tardo, por lo que las soluciones van en la m i s m a 
linca. Si cabe, en este caso es m á s impor tan te las tecnologías 
de e n r u t a m i e n t o de los p a q u e t e s IP. 
Pérdida de paque tes : al e s ta r basados , sobre todo UDP, en u n a 
t r a n s m i s i ó n no fiable las pérd idas de p a q u e t e s si existe conges t ión o 
p r o b l e m a s en la t r ansmis ión p u e d e n llegar a ser impor t an te s . 
El e s t ado de la red t iene u n impacto diferente sobre la t r a n s m i s i ó n 
de fax (protocolos TA y T.30 sobre IP que sobre la t r ansmis ión de voz. 
El oído h u m a n o es m u c h o m á s sensible a la pé rd ida de da tos , que 
p u e d e hace r la conversación ininteligible, que al re tardo. La UIT h a 
desar ro l lado u n a recomendac ión pa r a ayuda r a definir los efectos de los 
r e t a rdos d a n d o u n valor máximo. La recomendac ión G.114 def in ida en 
1996 recomienda que el límite en u n cana l unidi recc ional de voz sea de 
400 ms . Sin embargo t enemos que cons idera r que la apreciac ión de la 
cal idad de u n a comunicac ión de voz t iene u n a b u e n a par te subjet iva , 
depend iendo t ambién de valor calidad / precio que se le dé a esa 
comunicac ión . Puede que re ta rdos de 4 0 0 m s resu l t en inadmis ib les p a r a 
u n a b u e n a par te de los u s u a r i o s pa r a conversac iones de negocios, y que 
r e t a rdos de 600 m s resu l t en admis ibles por u s u a r i o s pr ivados si el coste 
así se lo jus t i f ica . 
La pé rd ida de p a q u e t e s t ambién afec ta a la cal idad de la voz, pero el 
t a n t o por ciento admisible depende t an to de los algori tmos de compres ión 
u s a d o s , a lgunos son capaces de r ecupe ra r errores , como de la percepción 
subje t iva de los u s u a r i o s . El límite genera lmente acep tado como máx imo 
se s i t úa a l rededor del 8-10%. 
La real idad es que el a segura r es tos pa r áme t ro s , e s t a cal idad de 
servicio, a lo largo de u n a red IP con los niveles de cal idad h a b i t u a l e s en 
u n a red de voz, sólo es posible, y con l imitaciones, c u a n d o se realiza 
den t ro de u n a red IP pr ivada con los equipos y el a n c h o de b a n d a 
necesa r ios y s iendo ges t ionada cen t ra l izadamente . Hab i t ua lmen te u n 
cana l de voz neces i ta u n ancho de b a n d a garant izado de 12-15 K b / s por 
lo que proporc ionar o a segura r en u n a red como In ternet ese a n c h o de 
b a n d a no es posible en general. La utilización de las n u e v a s redes IP por 
los ope radores puede hace r posible la disponibi l idad, den t ro de e s a s 
r edes IP, de a n c h o de b a n d a garant izado; pero sin d u d a , con el coste 
asociado de reserva de ese ancho de b a n d a . La compar ic ión de las 
conexiones t an to p a r a da tos como voz sobre IP r educ i r á los cos tes 
globales, pero no se puede supone r que si se desea ob tener u n a cal idad 
comparab le a la que la red de voz t iene, los cos tes se r e d u z c a n m u y 
signif icat ivamente. 
CAPÍTULO 5 
FRAME RELAY 
5 . 1 INTRODUCCIÓN 
Frame Relay es la tecnología m á s u s a d a en la ac tua l idad en las 
r edes de á rea amplia . E s u n a a l ternat iva económica al u s o de en laces 
pr ivados y ofrece u n camino de migración hac ia ATM. 
A u n q u e las redes F rame Relay t ienen ya cinco a ñ o s de operación 
exi tosa en var ias pa r t e s del m u n d o , en México a p e n a s empiezan a 
of recerse a g ran escala . El surgimiento en México de servicios eñc ien tes 
de t r a n s p o r t e de da tos se ve impulsado por el fin del monopol io de 
telefonía de larga d i s tanc ia en 1996 y la competenc ia c o n s e c u e n t e por u n 
m e r c a d o m u y g rande de t r ansmis ión de información. En es te contexto, el 
propósi to del p resen te ar t ículo es descr ibir las ca rac te r í s t i cas m á s 
i m p o r t a n t e s de las redes F rame Relay, que a u n q u e s imples, cons t i tuyen 
p u n t o s f r ecuen t e s de d iscus ión y malos en tendidos . En las s iguientes 
secc iones del ar t ículo se incluyen las r azones que mot ivaron el desarrol lo 
de e s t a tecnología, la s i tuación ac tua l de las redes F rame Relay en el 
m u n d o , los conceptos involucrados en la t r ansmis ión de d a t o s y a l g u n a s 
ex tens iones impor t an t e s que complemen tan el servicio básico. 
5 . 1 . 1 Surg imiento de Frame Relay 
Los g r a n d e s avances tecnológicos en las á r e a s de C o m p u t a c i ó n y 
Te lecomunicac iones h a n a l terado signif icat ivamente los s i s t e m a s de 
información en las corporaciones . El g ran vo lumen de información 
in t e r cambiado en u n ambien te de negocios b a s a d o en apl icaciones 
c l ien te / se rv idor requiere que las comunicac iones se real icen a 
velocidades a l t as y con u n re tardo bajo. Las redes locales (LAN) 
sa t i s facen a d e c u a d a m e n t e es tos requer imien tos de comunicac ión al 
inter ior de las e m p r e s a s p roporc ionando velocidades que llegan a h o r a 
h a s t a los 100 Mbps. 
La integración de las di ferentes redes locales que existen geográñcamen te 
d i s p e r s a s en las corporaciones puede realizarse u t i l izando l íneas 
p r ivadas E l que proporc ionan u n a velocidad de 2 . 0 4 8 Mbps . Sin 
embargo , en m u c h o s casos es ta solución no es económicamen te factible, 
sobre todo si se t r a t a de u n a red con u n a gran c a n t i d a d de LANS y 
en laces de larga d is tancia que no se o c u p a n u n porcen ta je alto del 
t iempo debido a la na tu ra l eza por r á fagas (intermitente) del t r áñco 
t r anspo r t ado . Surge en tonces F rame Relay como la a l te rna t iva m á s viable 
de implement.ación de redes de t r ansmis ión de da tos en la p r e sen t e 
década . 
Las 3 tecnologías m a s ut i l izadas pa r a la t r a n s m i s i ó n de d a t o s a 
niveles locales, nac iona les e in te rnac iona les son, sin d u d a a lguna , el 
X.25, F r ame Relay y ATM. Dichas tecnologías son u t i l izadas c a d a d ía 
m a s por los operadores públ icos p a r a ofrecer servicios de a l t a y b a j a 
velocidad, que b u s c a n sa t is facer las neces idades de in terconexión de 
d a t o s en redes de á rea local y redes de b a n d a ampl ia , as í como t a m b i é n 
p a r a la t r a n s m i s i ó n de voz, imágenes y vídeo. 
E n México ya existen var ias e m p r e s a s de t e lecomunicac iones con 
i n f r a e s t r u c t u r a a v a n z a d a que son capaces de ofrecer u n a e x t e n s a g a m a 
de los servicios con e s t a s tecnologías. 
5 . 2 ¿QUÉ ES FRAME RELAY? 
F r a m e Relay es u n a fo rma simplif icada de c o n m u t a c i ó n de p a q u e t e s 
d i s e ñ a d a p a r a t r a b a j a r sobre las l íneas de t r ansmis ión digitales de los 
90s , que p r e s e n t a n u n a b a j a probabi l idad de e r rores de t r ansmis ión . 
F r a m e Relay a u m e n t a la velocidad de t ráns i to a t ravés de u n a red , en 
comparac ión a X.25, reduc iendo el p rocesamien to e fec tuado sobre los 
p a q u e t e s en la red. Los nodos de la red ( switches) a c t ú a n sólo como 
"relevadores": reciben paque te s y los envían sobre la l ínea de sa l ida 
cor respondien te , de jando que las es tac iones de los u s u a r i o s corr i jan los 
e r rores even tua les que p u e d a n ocurr i r en la red. 
Las carac te r í s t i cas m á s impor t an te s de F rame Relay son: 
• Altas velocidades de t r ansmis ión . 
• Bajos r e t a rdos sobre la red. 
• Alta conectividad. 
• Uso eficiente del a n c h o de b a n d a . 
Las n o r m a s de Frame Relay h a n sido desa r ro l l adas por el Sector de 
Es tandar i zac ión de Telecomunicaciones de la Unión In te rnac iona l de 
Te lecomunicac iones (ITU-T), el Ins t i tu to Nacional de E s t á n d a r e s 
Amer icanos (ANSI) y el Foro Frame Relay. En 1988 la Recomendac ión 
1.122 del ITU-T in t rodujo de m a n e r a global a F r ame Relay den t ro del 
m a r c o de los servicios adicionales de t r ansmis ión de p a q u e t e s de ISDN. 
E n 1990 el comité T1S1 de ANSI publicó los e s t á n d a r e s que especif ican 
la descr ipción del servicio, la señalización de acceso y los a spec tos 
bás icos de t r ansmis ión de t r amas : T I . 6 0 6 , T I . 6 1 7 y T I . 6 1 8 . El ITU-T 
publ icó en 1991 los e s t á n d a r e s equivalentes: 1.233, Q .933 y Q.922 
5 . 3 TRANSMISIÓN DE TRAMAS 
Entre las es tac iones de los u s u a r i o s y los n o d o s de la 
red (UNI: User-to-Network Interface) se t r a n s m i t e n 
ú n i c a m e n t e t r a m a s a nivel de la c a p a de enlace de d a t o s del 
modelo OSI. F rame Relay ofrece u n servicio o r ien tado a 
conexión b a s a d o en el es tablecimiento de c i rcui tos v i r tua les 
vi direccionales y en el in te rcambio de t r a m a s tipo HDLC 
El t a m a ñ o máximo del c ampo de información d e p e n d e de los 
d i fe ren tes proveedores de servicio: el Foro F rame Relay r ecomienda q u e , 
s ea de por lo m e n o s 1600 bytes y en la práct ica la mayor ía de los 
proveedores sopor tan t r a m a s de h a s t a 4 0 9 6 bytes, que es el máx imo 
permi t ido p a r a u n a operación confiable (sobre er rores dobles en la t rama) 
del c a m p o FCS (Frame Check Sequence) de 2 bytes. Algunos proveedores 
y f ab r i can te s de equipo sopor tan t a m a ñ o s máx imos de t r a m a s del o rden 
de 8 0 0 0 bytes, tal vez cons ide rando que el a u m e n t o que se logra en la 
eñciencia de la t r ansmis ión (mayor proporción de bi ts de in formación en 
las t r amas) c o m p e n s a t an to la pérd ida de confiabil idad que p u e d e 
p r e s e n t a r s e sobre l íneas en las que la probabi l idad de e r ro res es m u y 
b a j a como el r e t r a so in t roducido en los nodos de la red que deben recibir 
c o m p l e t a m e n t e u n a t r a m a a n t e s de re t ransmi t i r la . 
Con 10 bi ts reservados p a r a el DLCI (Data Link Connec t ion 
Identifier) podr ían mul t ip lexarse h a s t a 1024 circui tos v i r tua les por 
p u e r t o físico. Sin embargo, a lgunos ident i f icadores e s t á n rese rvados y 
sólo se t ienen disponibles 976 (del 16 al 991) p a r a el u sua r io . 
Al es tablecer u n circuito vir tual el u s u a r i o negocia con la red t res 
pa r áme t ro s : CIR, Be y Be, que def inen las carac te r í s t i cas del ra fagueo ( 
burstiness) de s u tráfico. El CIR (Commited Informat ion Rate) e s la 
velocidad med ia de t r ans fe renc ia de información a la que el u s u a r i o 
d e s e a t ransmi t i r . El CIR se mide sobre u n intervalo de t iempo T que e s 
proporc ional al t a m a ñ o de las rá fagas Be (commited b u r s t size) que son 
t r a n s m i t i d a s por la f uen t e de información: T=Bc/CIR. El Be e s el n ú m e r o 
máx imo de bi ts que la red se compromete a t r a n s p o r t a r sobre cua lqu ie r 
intervalo de t iempo T (normalmente inferior a 8 segundos) . Por ejemplo, 
si la velocidad de acceso (AR) es de 64 Kbps, la du rac ión (s) de las r á f agas 
es de 1.5 s egundos y el t iempo (T) ent re r á fagas es de 6 segundos , 
e n t o n c e s el Be es de 96 Kb y el CIR es de 16 Kbps. 
Si el tráfico de u n u s u a r i o excede s u CIR (Be bits en T segundos) , el 
nodo de acceso a la red enciende el indicador de elegibilidad p a r a ser 
d e s c a r t a d o (bit DE) de todas las t r a m a s en exceso. F ina lmente , el tráfico 
de u n u s u a r i o que exceda Be en m á s de u n a cierta can t idad Be (excess 
b u r s t size) d u r a n t e u n intervalo de t iempo T (figura 3), se d e s c a r t a en el 
nodo de acceso de la red (En a l g u n a s redes es posible p rog ramar el nodo 
de acceso p a r a que deje p a s a r es te tráfico en exceso con el bit DE 
encend ido {graceful discard!)). La can t idad (Bc+Be)/T se conoce como EIR 
(Excess Informat ion Rate). En el diseño y operación de u n a red pr ivada 
vi r tual que utilice u n a red públ ica de t r anspor t e F rame Relay es de s u m a 
impor tanc ia a j u s t a r los p a r á m e t r o s del servicio: CIR, Be y Be. Este a j u s t e 
debe real izarse en func ión de las carac te r í s t i cas del tráfico inicial 
e spe rado y de mediciones e f ec tuadas c o n t i n u a m e n t e d u r a n t e la 
operac ión cot id iana de la red. 
El mul t ip lexaje es tadís t ico de r ecu r sos que carac ter iza a la 
c o n m u t a c i ó n de p a q u e t e s permite el u s o eficiente de la red pero p u e d e 
ocas iona r condic iones de congestión. F rame Relay t r a t a de resolver u n 
p rob l ema de congest ión median te los bi ts de notif icación explícita de 
conges t ión (BECN y FECN) de las t r a m a s , que not if ican a los u s u a r i o s 
emisor y receptor , respect ivamente , que hay e s t ado de congest ión 
m o d e r a d a en la red y que deber ía reduc i r se el flujo de información. Si se 
p r e s e n t a u n es tado de congest ión m á s grave, la red comienza a de sca r t a r 
t r a m a s , in ic iando con aquel las que t ienen el bit DE encendido . 





Figura 5 .1 Formato de la t r a m a F rame Relay 
Pa ra poder util izar u n a red Frame Relay (ñgura5.1), el cl iente del 
servicio debe conec ta r s u ambien te de cómpu to in te rno a u n e n r u t a d o r 
(si se t r a t a de u n a red local) que contenga u n a ta r je ta que m a n e j e F r a m e 
Relay o a u n FRAD (Frame Relay Access Device). Es tos e l emen tos de 
in terconexión a s u vez se conec tan a la l ínea de acceso a la red a t ravés 
de u n DSU (Data Service Unit) o de u n DSU/CSU (Data Service 
: 3 b 7 l L 
U n i t / C h a n n e l Service Unit), que p u e d e n ser disposit ivos ex te rnos o e s t a r 
in tegrados en los e n r u t a d o r e s y FRADs. 
Un FRAD es u n dispositivo mult iprotocolo que recibe da tos por s u s 
p u e r t o s seriales, los e n c a p s u l a en t r a m a s y los envía a la red F rame 
Relay. E n el sent ido inverso, recibe t r a m a s de la red F rame Relay, 
d e s e n c a p s u l a los da tos y los envía al puer to cor respondien te . Visto con 
m á s detalle, el func ionamien to de u n FRAD es u n poco m á s complejo que 
el de u n simple e n s a m b l a d o r / d e s e n s a m b l a d o r de t r a m a s : dado que se 
e spe ra que el u s o de u n FRAD y de u n a red sea t r a n s p a r e n t e p a r a las 
apl icaciones , los FRADs in t e r ac túan con ellas como si se t r a t a r a del 
u s u a r i o des t ino (por ejemplo, s o n d e a n a los disposi t ivos SNA, que 
gene ran u n a fracción impor tan te del tráfico que mane jan ) y se e n c a r g a n 
de corregir los er rores de t r ansmis ión que p u e d a n ocurr i r en la red. Es 
i m p o r t a n t e menc iona r que las func iones de u n FRAD p u e d e n ser 
rea l izadas i n t e r n a m e n t e por u n nodo de la red F rame Relay. 
5 . 4 REDES FRAME RELAY EN LA ACTUALIDAD 
La d e m a n d a por servicios públ icos de F rame Relay es m u y g rande en 
todo el m u n d o , s iendo ac tua lmen te la tecnología m á s u s a d a en las redes 
de á r e a ampl ia . En México se ofrecen servicios públ icos F rame Relay 
desde 1995 (proporcionados por InterVan de Intersys) y se e spe ra que el 
m e r c a d o despegue con la in t roducción en 1996 de UniNet de TELMEX y 
del servicio F rame Relay de Avantel. Como u n ejemplo del fue r t e 
c rec imiento exper imentado por F rame Relay desde s u s inicios p o d e m o s 
ci tar que en J a p ó n h a b í a sólo u n proveedor del servicio en 1992 y que 
p a r a f ines de 1995 ya exist ían 23. Según u n a e n c u e s t a m u n d i a l rea l izada 
en t re marzo y mayo de 1996 (1996 Market Survey by Steven Taylor; 
Dis t r ibu ted Networking Associates commis ioned by The F r a m e 
RelayForum; May 19, 1996; h t t p : / / w w w . f r f o r u m . c o m / 4 0 0 0 / 4 0 1 3 . h t m l ) , 
el crecimiento de F rame Relay fue de a p r o x i m a d a m e n t e 300% en t re 1995 
y 1996. De acue rdo a es ta encues ta : 
• Todos los proveedores de servicios F rame Relay ofrecen p u e r t o s de 
acceso de 64 Kbps y E l , a lgunos ofrecen p u e r t o s de velocidades 
m e n o r e s de 64 Kbps, E l f raccional y múl t ip los de E l , y a lgunos 
proveedores p l anean ofrecer enlaces E 3 que p roporc ionan u n a 
velocidad de acceso de 34 Mbps (En los Es t ados Unidos se ut i l izan 
velocidades de 56 y 64 Kbps, 1.5 Mbps (TI) y 45 Mbps (T3)). 
• Las dorsa les ( backbones) de las redes que ofrecen el servicio F r a m e 
Relay emplean en s u mayor ía tecnología F rame Relay 
i n t e r n a m e n t e , pero a l g u n a s ya uti l izan ATM. 
• Todos los proveedores ofrecen circuitos v i r tua les p e r m a n e n t e s 
(PVC) pero n inguno ofrecía todavía circui tos vi r tuales c o n m u t a d o s 
(SVC), a u n q u e la mayor ía p l a n e a b a hacerlo. 
• Se t ienen en promedio 8 p u e r t o s por cliente (dis tr ibuidos en varios 
sitios) y 1.5 PVCs por puer to (Esta cifra es menor de lo que podr ía 
e spe ra r se pues to que u n a de las carac ter í s t icas m á s pub l i c i t adas 
de F rame Relay es el mul t iplexaje de circuitos v i r tua les sobre u n 
m i s m o puer to físico). 
• Las topologías lógicas de redes pr ivadas v i r tua les m á s u t i l izadas 
son (en orden decreciente): estrella, mal la parcial , mal la comple ta y 
p u n t o a pun to . 
• Las dos apl icaciones que m á s ut i l izan F rame Relay en la ac tua l idad 
son la interconexión de LANs y el acceso a Internet . 
E n u n a línea pr ivada se puede t ransmi t i r a m á x i m a velocidad (la 
velocidad del puer to físico de acceso) d u r a n t e todo el t iempo, m i e n t r a s 
que en u n circuito virtual sólo p u e d e n enviarse r á f agas a m á x i m a 
velocidad y la velocidad media de t r ans fe renc ia de información debe 
p e r m a n e c e r por aba jo del CIR; en con t rapar t ida , el costo de u n circuito 
v i r tual debe ser inferior al de u n a l ínea privada, sobre todo c u a n d o se 
t i enen l íneas de larga d is tancia . A u n q u e las ta r i fas de F r a m e Relay no 
son u n i f o r m e s sino que d e p e n d e n del proveedor del servicio, en general 
se cobra por sepa rado cada extremo de los PVCs en base a los s iguientes 
e lementos : 
• Línea (privada) de acceso: el costo de la conexión al nodo m á s 
cercano de la red. 
• Puer to de acceso: el costo por conec ta r se a u n pue r to del nodo de 
acceso. 
• CIR : el costo del a n c h o de b a n d a ofrecido 
Los costos de la linea y del puer to de acceso d e p e n d e n de s u 
velocidad, m ien t r a s mayor sea la velocidad mayor será el precio. La tar i fa 
por CIR se cons idera u n cargo fijo por el u s o del a n c h o de b a n d a del PVC 
y p u e d e ser no lineal, es decir, m ien t r a s m á s CIR cont ra te u n u s u a r i o , el 
costo de u n incremento de ancho de b a n d a adicional puede ser menor . 
Dado que las carac ter í s t icas de u n PVC en a l g u n a s redes p u e d e n ser 
a s imé t r i ca s (diferentes en cada sentido), el costo del CIR co r re sponde al 
c o n t r a t a d o en el ext remo de salida. La posibil idad de t ener PVCs con 
p a r á m e t r o s as imétr icos permite optimizar circui tos en los que el tráfico 
e s m u y diferente en s u s dos sent idos . Adicionalmente, a lgunos 
proveedores de servicio apl ican tar i fas que d e p e n d e n de la d i s t anc ia 
recorr ida en la red por el PVC, de la can t idad de información t r a n s m i t i d a 
a t ravés de u n PVC o de las carac ter ís t icas de las r á fagas (Be y Be). 
La velocidad de u n puer to de acceso define la m á x i m a can t idad de 
in formación que puede ser t r ansmi t ida por cua lqu ie r combinac ión de 
PVCs en cua lquier ins tan te . Sin embargo, dado que los PVCs no ut i l izan 
en fo rma c o n t i n u a la l inea de acceso (En las l íneas p r ivadas el porcen ta je 
de uti l ización promedio es inferior al 30%), es posible sobrevender 
(sobresuscribir) u n puer to p a r a a u m e n t a r la uti l ización promedio de s u 
capac idad . En es tos casos , los proveedores p u e d e n aplicar d e s c u e n t o s en 
var ios de s u s cargos a los clientes. 
La s u m a de los CIR de todos los PVCs a s ignados a u n pue r to 
p u e d e r ep resen ta r , t íp icamente , h a s t a el 200% de la velocidad de acceso. 
Por ejemplo, p u e d e as ignarse u n CIR total de 4 Mbps a u n pue r to de 2 
Mbps . Es te total puede es ta r fo rmado por cua t ro PVCs de 1024 Kbps 
c a d a u n o , o por ocho PVCs de 512 Kbps cada u n o . E n cua lqu ie r 
m o m e n t o u n o o todos los PVCs p u e d e n t ransmi t i r t r a m a s , depend iendo 
de las neces idades de los u sua r io s . Sin embargo, el u s u a r i o debe es ta r 
concien te de que el total de la información t r ansmi t i da no p u e d e exceder 
2 Mbps. 
E n los en laces in te rnos de la red t ambién se uti l iza la sobre 
susc r ipc ión p a r a opt imizar el n ú m e r o de PVCs que se p u e d e n conf igurar 
en la red. Cada enlace tiene u n a n c h o de b a n d a vir tual que se ca lcula 
mul t ip l icando s u ancho de b a n d a real por u n factor de sobre suscr ipc ión 
y r e s t a n d o al resu l tado u n cierto porcen ta je des t inado a la 
admin i s t r ac ión de la red. 
El a n c h o de b a n d a vir tual disponible de u n enlace e s igual a s u 
a n c h o de b a n d a vir tual m e n o s la s u m a de los CIR de todos los PVCs que 
t r a n s i t a n por él. Un nuevo PVC puede es tablecerse a t ravés de u n enlace 
s iempre y c u a n d o éste tenga ancho de b a n d a vir tual disponible . 
Obviamente , si todos los PVCs t r a t a n de u s a r los en laces al m i s m o 
t iempo, la red se conges t ionaysu de sempeño se degrada . Un p u n t o que 
h a c a u s a d o m u c h o deba te en el m u n d o Frame Relay es la p r o p u e s t a de 
a lgunos proveedores , como MCI y Spr int , de ofrecer a los u s u a r i o s PVCs 
con CIR cero. Por supues to , en es tos casos Be es t amb ién cero y T se 
define como Be/AR. Si se con t r a t a u n CIR cero, el u s u a r i o puede enviar 
t r a m a s a la red, pero és ta no t iene n i n g ú n compromiso de t r ansmi t i r l a s . 
Los que e s t á n de acuerdo con es ta opción a f i rman que es a t rac t iva p a r a 
el cliente ya que como no hay cobro fijo por el CIR se d i s m i n u y e n s u s 
cos tos de operación. Un p u n t o a favor de es ta p r o p u e s t a son las 
dec la rac iones de u n gran n ú m e r o de cl ientes que e s t á n sa t i s fechos con el 
servicio. Los que e s t á n en cont ra op inan que como la red no se 
comprome te a n a d a , puede desca r t a r las t r a m a s del u s u a r i o que con t ra t e 
u n CIR cero en caso de congest ión y que el éxito que se h a tenido h a s t a 
a h o r a no c o n t i n u a r á c u a n d o a u m e n t e el tráfico en las redes . 
Como en todo deba te público, no hay u n vencedor abso lu to . Lo 
cierto es que el u s o de u n CIR cero debe e s tud ia r se caso por caso en 
f u n c i ó n del cliente y de los proveedores. C u a n d o u n cliente c o n t r a t a u n 
CIR cero debe es ta r conciente de que compra la disponibi l idad de 
t r a n s p o r t a r s u información c u a n d o exista capac idad disponible en la red. 
Por ot ra par te , los proveedores que ofrezcan es te servicio deben 
c o n t a r con u n a red m u y bien d i s e ñ a d a que minimice, a h o r a y en el 
f u tu ro , la probabi l idad de desca r t a r t r a m a s debido a s i tuac iones de 
congest ión; a d e m á s , se deber ía cobrar sólo por las t r a m a s e n t r e g a d a s en 
el ex t remo receptor . 
5 . 5 PROTOCOLOS DE GESTIÓN DEL ENLACE Y CONGESTIÓN 
Dos aspec tos muy impor t an te s del func ionamien to de F r a m e Relay 
que no cons ide ran las n o r m a s de operación bás i cas de la red son la 
gest ión del enlace usua r io - red y u n m e c a n i s m o fue r a de b a n d a p a r a el 
envío de not if icaciones de congest ión. Para moni to rea r la in tegr idad del 
enlace e in fo rmar sobre la adición, el iminación y p resenc ia de PVCs en la 
UNI, la red y el u s u a r i o p u e d e n in te rcambiar , opc ionalmente , t r a m a s de 
control sobre u n DLCI específico. El protocolo de gest ión fue 
or ig inalmente desarrol lado por el g rupo de los cua t ro f u n d a d o r e s del Foro 
F rame Relay y const i tuyó la n o r m a de facto, conocida como LMI (Local 
M a n a g e m e n t Interface), ut i l izada por las p r imeras imp lemen tac iones de 
F r a m e Relay. Poster iormente , el protocolo fue modificado y dio lugar, 
suces ivamen te , al Anexo D de la n o r m a ANSI T 1.617 y al Anexo A de la 
Recomendac ión Q.933 del ITU-T. El in te rcambio de las t r a m a s de control 
se e fec túa sobre el DLCI 0, a u n q u e la especificación LMI original u t i l izaba 
el DLCI 1023. 
El m e c a n i s m o básico de notificación de congest ión de F rame Relay 
requiere que exis tan t r a m a s de da tos que viajen en dirección del emisor 
p a r a t r a n s p o r t a r u n a indicación explícita BECN y / o que la l legada de 
u n a t r a m a con el bit FECN encendido c a u s e que los protocolos de niveles 
supe r io res en el receptor controlen el flujo del emisor . Dado que e s t a s 
dos condic iones son difíciles de garant izar , ANSI e ITU-T desar ro l la ron u n 
m e c a n i s m o de señalización opcional l lamado CLLM (Consolídate Link 
Layer Managment ) que permite a los nodos de la red enviar a los 
u s u a r i o s , sobre el DLCI 1007, t r a m a s de control que con t ienen u n a l ista 
de los DLCIs que p u e d e n es ta r c a u s a n d o congest ión en la red y la c a u s a 
de la congest ión (exceso de tráfico o falla en el equipo, por ejemplo). 
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Figura 5 . 2 ¿Cómo t r a b a j a F rame Relay 
• El equipo des t ino ret ira la información F rame Relay y en t r ega 
so lamente la información original. 
• F r ame Relay no hace corrección de errores . 
• Los p a q u e t e s d a ñ a d o s son desca r t ados 
• Si la red es ta conges t ionada los p a q u e t e s p u e d e n ser des t acados . 
• El equipo vir tual te rminal debe ser inteligente y hace r correcciones de 
er rores . 
• Requiere poco procesamien to (Low Overhead), los p a q u e t e s FR solo 
agregan 6 octetos a la información y son dirigidos t a n p ron to la 
dirección es recibida. 
• Menor complej idad en equipamiento , lo cual significa m e n o r e s cos tos 
en fabr icación de equipo. 
5 . 6 IMPLICACIONES DE FRAME RELAY 
Como X.25, F rame Relay t r a n s p o r t a da tos den t ro de t r a m a s y no 
m a n e j a paque tes , t iene la capac idad de real izar f unc iones de 
e n r u t a m i e n t o a nivel de Frame. En real idad cons t i tuye u n a vers ión 
s impl i f icada del nivel de F rame de X.25 con a lguna s e m e j a n z a con el 
LAPD, el nivel de la t r a m a del ISDN (Integrated Service Digital Network) o 
Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), pa r a el cana l D. Es te 
p rocesamien to de comunicac ión se u b i c a en la Capa 2 del Modelo OSI. 
F u n c i o n a al t ransfer i r da tos med ian te u n nivel rud imen ta r io de F r a m e s 
que d e n o m i n a el núcleo, que consis te b á s i c a m e n t e en sob re s de t r a m a 
tipo HDLC (High Level Da ta Link Control). 
5 . 7 VENTAJAS /DESVENTAJAS 
5 . 7 . 1 Ventajas de Frame Relay 
Ent r e los pr incipales beneficios de la tecnología de F rame Relay, 
a d e m á s de los menc ionados , permite al u s u a r i o ap rovechar al máx imo 
cua lqu ie r me jo ra cual i tat iva en la Capa física. Los en laces de f ibra ópt ica 
h a n c a m b i a n d o rad ica lmente la cal idad del servicio en los medios de 
t r a n s m i s i ó n , a d e m á s de las me jo ras c o n t i n u a s en los en laces de cobre. 
Por lo tan to , se el imina la neces idad de realizar controles y correcciones 
de e r rores t a n f r ecuen t emen te como con X.25. 
También , la tecnología de F rame Relay ofrece casi 5 veces m a s 
velocidad en la conmutac ión debido a la simplificación del proceso. S u s 
u s u a r i o s p u e d e n compar t i r cana les m u y cos tosos como T I , E l , T3 y E3. 
E s impor t an te seña la r el rápido a u m e n t o en el poder de p rocesamien to 
de las es tac iones de t rabajo , y como en la ac tua l idad i n t e r cambian 
g r a n d e s archivos y realizan func iones de comunicac iones que ant.es se 
l levaban a cabo en los nodos de la red. 
F r ame Relay m a n e j a con eficiencia u n trafico i r regular e 
impredecible y sumin i s t r a acceso de u n a sola l inca a la red con la 
conect ividad lógica hac ia cualquier otro dest ino. 
E n consecuenc ia , se r educen los requer imien tos del ha rdware , se 
simplif ica el d iseño de la red y se r educen los costos de operación. 
Es c o m ú n que c u a n d o u n u s u a r i o desea u n a in terconexión de 
F r a m e Relay, se es tablezca u n con t ra to proveedor-usuar io . En t r e o t r a s 
cosas , el con t ra to especifica el mín imo a n c h o de b a n d a que el proveedor 
se comprome te a ofrecer c u a n d o h a y a interconexión, lo que se conoce 
como el CIR (Commited Informat ion Rate), Velocidad de Interconexión 
Mínima. Además , el proveedor permit i r ía al u s u a r i o exceder el CIR, 
s iempre y c u a n d o exista a n c h o de b a n d a disponible en la red. Es te 
p a r á m e t r o es conocido como EIR (Excess Informat ion Rate), Velocidad de 
Interconexión Máxima, de modo que u n u s u a r i o podr ía o rdena r , por 
ejemplo, u n enlace de F rame Relay con u n CIR de 64 Kbps y u n EIR de 
2 5 6 Kbps, ba jo las an ter iores condiciones; el u s u a r i o t r a n s m i t e a u n a 
velocidad mayor de la c o n t r a t a d a s iempre que no exista congest ión en la 
red. Este es u n o de los beneficios que ofrece F rame Relay. 
5 . 7 . 2 Desventa jas de Frame Relay 
P a r a m u c h o s r e su l t a u n a desven ta ja que F rame Relay no corr i ja er rores . 
Sin embargo , debido f u n d a m e n t a l m e n t e a las rec ien tes me jo ra s 
tecnológicas, como la in t roducción de f ibra óptica y los repe t idores de 
l ínea, los e r rores que detecta p u e d e n corregirse de extremo a ex t remo por 
X.25 o TCP/IP, de es ta m a n e r a d i sminuye el sof tware de c o n m u t a c i ó n del 
nodo lo que permite u n a conmutac ión m u c h o m á s ráp ida . 
Por otro lado, este protocolo no incluye u n m e c a n i s m o de control 
de flujo que r eduzca las v e n t a n a s de t r ansmis ión . E n lugar de eso, s e ñ a l a 
los p r o b l e m a s de conges t ionamiento , descar te los F r a m e s que provocaron 
aque l y de ja que u n protocolo de nivel m a s alto r e t r a n s m i t a los m e n s a j e s 
co r r e spond ien t e s (X.25 o TCP/IP). Sin embargo, t an to los o rgan i smos 
regu ladores como los fabr ican tes de p roduc tos pa ra e s t a tecnología 
comienzan a t r a b a j a r pa r a solucionar e s t a s i tuación. 
5 . 8 CARACTERÍSTICAS ADICIONALES DE FRAME RELAY 
Recien temente se h a n agregado n u e v a s ca rac te r í s t i cas a las r edes 
F rame Relay que mejo ran el servicio que puede ofrecerse a los cl ientes. 
En t r e las m á s impor t an t e s podemos citar: la t r ansmis ión mul t i cas t , la 
in terconexión de redes y el es tablecimiento d inámico de c i rcui tos 
v i r tua les . 
La t r ansmis ión mul t i cas t sobre PVCs p u n t o - a - m u l t i p u n t o e s u n 
servicio opcional muy in te resan te ofrecido por F rame Relay que permi te 
enviar u n a m i s m a t r a m a a u n grupo de u sua r io s . El servicio, definido en 
el Acuerdo de Implementac ión FRF 7 publ icado por el Foro F rame Relay 
en oc tubre de 1994, se ofrece a u n g rupo de u s u a r i o s a t ravés de u n a 
en t idad in te rmedia l l amada servidor mul t i cas t que e fec túa el m a p e o 
requer ido de direcciones u n o a m u c h o s . En el servicio mu l t i ca s t en u n 
solo sent ido , el emisor (raíz) man t i ene PVCs p u n t o a p u n t o con c a d a u n o 
de los m i e m b r o s del grupo mul t icas t (hojas) y con el servidor. Pa ra 
m a n d a r u n a t r a m a al grupo, la raíz la envía con u n DLCI de mul t i ca s t al 
servidor p a r a que éste r e t r ansmi t a u n a copia de la t r a m a a c a d a hoja . 
Las t r a m a s recibidas de e s t a m a n e r a por las ho j a s llegan con los 
iden t iñcadores DLCI de los PVCs individuales. En el servicio mu l t i ca s t de 
doble sent ido, las ho jas p u e d e n util izar los PVCs individuales p a r a 
m a n d a r t r a m a s a la raíz. F inalmente , en el servicio mu l t i ca s t de n 
sen t idos , todos los u s u a r i o s t ienen el mi smo nivel y t odas las 
t r a n s m i s i o n e s son mul t icas t . 
Pa ra facili tar la interconexión de redes Frarne Relay de múl t ip les 
proveedores , el Acuerdo de Implementac ión FRF 2 (NNI: Network-to-
Network Interface) define cómo deben in te rac tua r , como iguales , dos 
redes F rame Relay. En real idad, se puede visual izar la NNI como dos 
UNIs d i s t in tas , en la que cada lado de la NNI a c t ú a s i m u l t á n e a m e n t e 
como u s u a r i o y como red. La NNI opera ba jo el concepto de 
conca tenac ión de PVCs: u n PVC que a b a r c a múl t ip les redes e s t á fo rmado 
por la conca tenac ión de los PVCs individuales en c a d a u n a de las redes . 
La realización práct ica de PVCs conca t enados h a p r e s e n t a d o r e t r a sos 
debido a que los proveedores de servicio no se in te resa ron sino h a s t a 
h a c e re la t ivamemente poco t iempo en resolver los p rob lemas que 
p r e s e n t a la interconexión de redes F rame Relay. La ú l t ima versión, FRF 
2.1, del Acuerdo de Implementac ión se publicó en julio de 1995 y debe 
promover la ínter conectividad ent re d i ferentes proveedores de servicio y 
permi t i r que los u s u a r i o s uti l icen u n servicio global de red (figura 4). 
Or iginalmente , las redes F rame Relay ofrecieron sólo el servicio de 
PVCs en el que las conexiones ent re los u s u a r i o s son es tab lec idas por el 
a d m i n i s t r a d o r de la red y e s t án disponibles p e r m a n e n t e m e n t e p a r a la 
t r a n s m i s i ó n de da tos . E n es te sentido, los PVCs son u n a a l t e rna t iva al 
u s o de l íneas pr ivadas . Actua lmente , los proveedores de servicios F r a m e 
Relay empiezan a sopor tar SVCs en los que los u s u a r i o s p u e d e n 
es tablecer conexiones tempora les d inámicamen te sin in tervención del 
a d m i n i s t r a d o r de la red. El es tablecimiento de SVCs se realiza s egún el 
Acuerdo de Implementac ión FRF 4 del Foro Frame Relay (enero de 1994). 
Es te a cue rdo es tá basado en la Recomendación Q.933, emplea el DLCI 0 
p a r a t r ansmi t i r m e n s a j e s de señalización y prevé la uti l ización de los 
p l a n e s de n u m e r a c i ó n E.164 o X.121. U n a diferencia m u y impor t an t e 
en t r e los PVCs y los SVCs es que en los p r imeros el a n c h o de b a n d a 
a s ignado a u n circuito vir tual ocupa r ecu r sos p e r m a n e n t e m e n t e en la 
red, m i e n t r a s que en los s egundos el ancho de b a n d a negociado d u r a n t e 
la fase de es tablec imiento de la conexión se libera al t e rmina r se el SVC y 
p u e d e ser uti l izado pos te r iormente por otro circuito vir tual . Debido a 
ésto, los SVCs p u e d e n b a s a r s u s tar i fas en la du rac ión de la conexión 
y / o en la can t idad de da tos t r ansmi t idos y permi t i rán ofrecer a h o r r o s a 
los cl ientes en u n a gran can t idad de apl icaciones. En general , los SVCs 
se ut i l izan c u a n d o no se jus t i f ica tener u n a topología fija de conexiones 
p e r m a n e n t e s y los u s u a r i o s requieren verdadero a n c h o de b a n d a a la 
d e m a n d a . Por ejemplo, en el caso de t r ans fe renc ia s e spo rád i ca s de 
g r a n d e s c a n t i d a d e s de información p u e d e n c rea r se SCVs con u n CIR alto 
d u r a n t e u n período corto de t iempo. 
5 . 9 COMENTARIOS FINALES 
F r a m e Relay es u n a tecnología de al ta velocidad que ofrece a n c h o 
de b a n d a sobre d e m a n d a y que permi te rnult iplexar e s t ad í s t i camen te 
d i fe rentes circui tos vir tuales sobre u n mismo enlace de acceso a la red. 
La exis tencia de caminos r e d u n d a n t e s en las redes púb l icas F rame Relay 
y el u s o de protocolos de e n r u t a m i e n t o d inámicos , como OSPF (Open 
Shor te s t Pa th First), p roporc ionan u n a al ta disponibi l idad de la red. 
E s t a s carac te r í s t i cas de F rame Relay la posic ionan como la tecnología 
a d e c u a d a en t é rminos de velocidad, cos tos y disponibi l idad, p a r a las 
e m p r e s a s en u n gran n ú m e r o de aplicaciones. 
E n México, u n o de los pr incipales u s o s de las redes púb l i cas F rame 
Relay s e r á sin d u d a el t r anspo r t e de tráfico de In terne t . F r ame Relay es 
u n a tecnología re la t ivamente nueva que h a m o s t r a d o u n crecimiento 
ráp ido y sos tenido desde la p u e s t a en operación de las p r i m e r a s r edes en 
1991. 
Las adic iones recientes al servicio, como la t r ansmis ión mul t i cas t , 
la definición de la NNI y, pr inc ipalmente , la posibil idad de c o n t a r con 
c i rcui tos v i r tua les c o n m u t a d o s deben ser fac tores que con t r ibuyan a que 
con t inúe el éxito mund ia l de F rame Relay en el f u t u r o próximo A u n q u e 
ba jo c ier tas condiciones 
F r a m e Relay es capaz de t r a n s p o r t a r voz, al igual que In ternet , es 
u n a tecnología p e n s a d a pa r a el t r anspor t e de datos . Pa ra la t r a n s m i s i ó n 
de voz y video, ATM es u n a mejor opción. La migración de la tecnología 
ac tua l de F rame Relay a ATM se h a r á de m a n e r a g radua l . Se c o m e n z a r á 
con las dorsa les de las redes públ icas en las que se requieren velocidades 
de t r ansmis ión muy a l tas (155 y 622 Mbps) y p a u l a t i n a m e n t e se 
c a m b i a r á n los equipos te rminales de los u s u a r i o s . La in teroperabi l idad 
en t r e F r a m e Relay y ATM es tá ga ran t izada por la exis tencia de n o r m a s 




6 . 1 CONCEPTOS BÁSICOS DEL AMBIENTE DIGITAL 
Los p rob lemas o fallas en la t rasmis ión se ref lejan de d i s t i n t a s 
m a n e r a s y p u e d e n ser ocas ionadas por u n o o m á s e lementos del s i s t ema 
de comunicac ión . C u a n d o esto ocur re se deben hace r medic iones y 
apl icar criterios p a r a de tec tar el origen del p rob lema y corregirlo. 
E n general , se desea que no exis tan errores en la comunicac ión , 
que e s t a s ea lo m a s clara posible p a r a el caso de seña les de voz y d a t o s y 
que no exis tan re t rasmis iones pa r a el caso de da tos . 
El aná l i s i s de calidad p a r a u n s i s t ema de t e lecomunicac iones se 
reñere a la verificación del func ionamien to correcto de los d i s t in tos 
niveles y e s t r u c t u r a s que p u e d e n tomar los s i s t emas de comunicac ión . 
Dicha verificación se realiza median te procedimientos y es t ra teg ias de 
medición p a r a de tec ta r el tipo de errores y s u s posibles c a u s a s . 
E n o t r a s pa l ab ras , se desea que el s i s t ema func ione p a r a lo que f u e 
d i señado , y que s u func ionamien to sea el adecuado . 
6 . 2 LOS ERRORES EN LA INFORMACIÓN 
Los er rores se mani f i e s tan como bi ts adicionales o fa l tan tes ; o b i ts 
cuyos e s t a d o s se invierten, con el r e su l t ado de que se d e g r a d a el 
con ten ido del mensa j e . Por lo general , los e r rores apa recen en rá fagas . 
E n u n error en ráfaga, se cambia m á s de u n BIT de da tos debido a las 
condic iones que provocan el error, es decir, los er rores de 1 BIT no e s t á n 
d i s t r ibu idos un i fo rmemen te en el t iempo. Sin embargo , las p o r t a d o r a s 
c o m u n e s genera lmente l is tan s u s t a s a s de errores como el n ú m e r o de 
b i t s e r róneos divididos ent re el n ú m e r o de bi ts t r ansmi t idos , sin hace r 
referencia a s u dis t r ibución no uni forme. Por ejemplo. La t a s a de e r rores 
p u e d e d a r s e como 1 en 500 ,000 al t r ansmi t i r en u n a l ínea telefónica 
púb l i ca de grado de voz a razón de 1, 200 bps . 
El hecho de que los er rores t i endan a ag lomerarse en r á f agas en 
vez de que e s t én d i spersos un i fo rmemen te t ienen a spec tos posit ivos y 
negativos. El aspec to positivo es que , en t re las rá fagas , p u e d e h a b e r 
per íodos re la t ivamente g randes de t r ansmis ión sin errores , por lo que 
puede no h a b e r fallas d u r a n t e la t r ansmis ión de d a t o s en u n a g ran 
porción del mensa j e . 
Por otro lado, c u a n d o los er rores e s t á n m á s o m e n o s d i s t r ibu idos 
u n i f o r m e m e n t e , no es difícil percibe el significado inc luso a u n q u e la t a s a 
de e r rores sea elevada, como en es ta oración (1 ca rac te r en 30). 
Por o t ra par te , si los er rores e s t á n a g r u p a d o s en rá fagas , se 
dif icul ta m á s r ecupe ra r el significado, y es necesar io apoyarse m á s en 
conocer el contexto del mensa j e , o en mé todos especia les lógicos 
n u m é r i c o s de detección y corrección de errores. 
Lo ú n i c a m a n e r a de de tec tar y corregir errores , e s enviar da tos 
adic ionales con el mensa je . A mayor can t idad de da tos adic ionales p u e d e 
lograrse mayor protección con t ra errores , pero al elevar la protección, se 
r educe el p rocesamien to total de da tos úti les, por lo que la eficiencia del 
p rocesamien to total de da tos varía inversamente con la mayor detección 
y corrección de errores . 
E n la t r ansmis ión por la red telefónica se e n c u e n t r a u n a 
cons iderab le variación en la t a s a de e r rores de u n a ho ra a o t ra del día. 
Por lo general , la t a s a de errores es m á s al ta d u r a n t e los per íodos de 
mayor t ráns i to . En a lgunos casos , la ú n i c a a l te rna t iva que t iene el 
u s u a r i o de e s t a s ins ta lac iones es t r ansmi t i r los da tos a m e n o r velocidad 
po rque las velocidades m á s a l tas de t r ansmis ión t ienen mayor t endenc i a 
de los errores . 
6 . 3 TIPOS DE ERRORES DIGITALES 
El ru ido y la dis tors ión en la l ínea puede provocar e r ro res en la 
comunicac ión de da tos . El ruido, en es te caso, se puede definir como 
seña les eléctr icas no d e s e a d a s que in t roducen t an to el equipo como las 
p e r t u r b a c i o n e s na tu ra l e s , lo cual degrada el rend imien to de u n a l ínea de 
comunicac iones . 
• Error de BIT: c u a n d o u n e lemento binar io se recibe con u n valor 
cont rar io al que debía ser se le l lama. 
• Error de Código: c u a n d o no se cumplen las reglas de codiñcación 
de l ínea y se reciben condiciones no permi t idas de u n código de 
l ínea en par t icu lar , por ejemplo: secuenc ias mayores de t res ceros 
p a r a el HBD-3,. 
• Errores de Bloque: c u a n d o se t iene g rupos de dos o m á s b i t s en 
d o n d e u n o o m á s bi ts en donde u n o o m á s bi ts de d icho bloque se 
recibe de m a n e r a e r rada . C u a n d o se realizan medic iones sobre u n 
medio por donde f iguran da tos se p u e d e n realizar t a za s de error de 
b loque (Block Error Rate, BLER). 
• Errores de Palabra: par t icular ización de los e r rores de b loques , 
p u e s el n ú m e r o de bi ts del bloque se fija a 8. Se mide la t a s a de 
e r ro res de pa l ab ra (Word Error Rate, WER). 
6 . 4 Ruido y Dis tors ión 
El ru ido y la dis tors ión de la l ínea se p u e d e n clasif icar en 
a p r o x i m a d a m e n t e 10 categorías, incluyendo ru idos blanco, ru idos de 
impulso , l íneas c ruzadas , ecos, ru idos de ínter modulac ión , cambios de 
ampl i tud , pé rd ida de línea, a t enuac ión , dis tors ión de re t raso y gorjeo. 
El ruido b lanco o gauss iano: es el seseo de fondo o es tá t i ca en 
rad ios y teléfono. Se debe a la agitación té rmica de los e lec t rones , y por 
ello, e s inevitable. Por lo general , no es u n problema a m e n o s q u e s u 
nivel sea t an elevado que al tera la t r ansmis ión de da tos . A veces el ru ido 
de o t r a s f u e n t e s ta les como la inducción de las l íneas eléctr icas, s eme ja 
ru ido b lanco y así se denomina , a u n q u e no se deba a agi tación té rmica 
de e lect rones . 
El ruido de impulsos: (a veces l lamado agujas) e s la f u e n t e 
pr imordia l de er rores en la comunicac ión de da tos . Un ru ido de impulso 
p u e d e dar le h a s t a 1 / 1 0 0 de segundo. Un impulso de e s t a du rac ión se 
e s c u c h a r á como u n "click". Algunas de las f u e n t e s del ru ido de i m p u l s o s 
son cambios de voltajes en l íneas adyacen tes o c i rcui tos que r o d e a n la 
l ínea de comunicac ión de da tos , equipos de conmutac ión en las of ic inas 
telefónicas, tonos uti l izados por la señalización de la red, etc. 
Las l íneas cruzadas: ocur ren c u a n d o u n a l ínea t o m a pa r t e de la 
seña l que va por o t ra línea. Las l íneas c r u z a d a s a u m e n t a n con la mayor 
d i s t anc ia de comunicac iones , con la mayor proximidad de los a l ambres , 
mayor i n t ens idad de la señal y seña les de f recuenc ia m á s al ta . Al igual 
que el ru ido blanco, las l íneas c r u z a d a s t ienen t an ba j a i n t ens idad de 
seña l que por lo general no moles tan en las redes de comunicac ión de 
da tos . 
Los ecos : y la supres ión de ecos p u e d e n ser u n a fuen t e de errores . 
Un s u p r e s o r de ecos provoca u n cambio en el ba lance electrónico de u n a 
l ínea que a s u vez hace que se refleje u n a seña l v ia jando de regreso por la 
l ínea con m e n o s in tens idad de señal . Si la señal de eco es de i n t ens idad 
suf ic iente p a r a que la p u e d a de tec tar el equipo de comunicac iones , 
provoca errores , pero no rma lmen te t ienen t a n ba j a in t ens idad de señal 
que por lo general no son molestos. 
El ruido de ínter modulac ión: es el tipo especial de c ruce . Las 
s eña l e s de dos l íneas independ ien tes se ínter m o d u l a n y f o r m a n u n 
p roduc to que cae dent ro de u n a b a n d a de f recuenc ia que difiere de 
a m b a s e n t r a d a s . En la l ínea mult ipl icada, m u c h a s seña les d i s t in t a s se 
ampl i f ican j u n t a s y las ligeras var iaciones en el a ju s t e del equ ipo p u e d e n 
provocar ru ido de ínter modulac ión . 
Un m ó d e m mal a j u s t a d o puede t r ansmi t i r u n tono de f recuenc ia 
in t enso c u a n d o no es tá t r ansmi t i endo da tos , p roduc iendo así es te tipo de 
ruido. 
El ruido de amplitud: comprende u n cambio repen t ino en el nivel 
de potencia . S u efecto depende del tipo de modulac ión que es té u t i l izando 
el m ó d e m . Algunas de las c a u s a s de es te tipo de ru ido p u e d e n ser los 
ampl i f icadores defectuosos , con tac tos sucios con res i s t enc ias variables , 
por t r aba jo de man ten imien to que se es té desa r ro l l ando y por 
c o n m u t a c i ó n a d i s t in tas l íneas de t r ansmis ión . 
La pérdida de l inea: es u n a c a u s a ca tas t róf ica de e r rores y 
t r ansmis ión incompleta . Este tipo de fallas puede deberse al equipo 
c o n m u t a d o r defec tuoso en la oficina telefónica, a t o r m e n t a s , a pé rd ida de 
la seña l po r t ado ra y a cua lquier o t ra falla que provoque u n a l ínea ab ie r t a 
o corto circuito. 
La d i s tors ión por a tenuac ión: ocur re c u a n d o las a l t a s f r ecuenc ias 
pierde potencia con mayor rapidez que las b a j a s f r ecuenc ia s d u r a n t e la 
t r a n s m i s i ó n ( como s a b e m o s la a t enuac ión es la pérd ida de potencia que 
su f re la señal al p a s a r del t r an smi so r al receptor), e s t a pé rd ida de 
po tenc ia p u e d e hace r que la señal recibida sea d i s to r s ionada por u n a 
pé rd ida des igual de s u s f recuenc ias componentes . 
La d i s tors ión por retraso: puede provocar e r ro res en la 
t r a n s m i s i ó n de da tos . Ocurre c u a n d o u n a señal se r e t r a s a m á s a c ier ta 
f r ecuenc ia s que ot ras . Un igualador (o ecual izador ) c o m p e n s a t a n t o la 
d i s tors ión por a t enuac ión como por re t raso. 
El gorjeo: puede afec tar la exact i tud de los da tos t r ansmi t idos . Es 
imposible generar u n a señal po r t adora pu ra , s iempre h a y p e q u e ñ a s 
var iac iones en la ampl i tud , fase y f recuencia . El daño a la señal puede 
deberse a cambios con t inuos y ráp idos en la g a n a n c i a y / o fase, lo cua l 
p u e d e ser aleatorio o periódico, y es lo que se define como gorjeos. 
Los fac tores Humanos: son o t ras de las c a u s a s que interviene en la 
generac ión de errores , son Muchos de los er rores en los s i s t e m a s de 
comunicac iones de da tos que se deben a las fallas h u m a n a s en la 
t r ansmi s ión . En la prevención de errores , que es la mejor fo rma de 
controlar los , el d i señador de s i s t emas de comunicac iones de d a t o s debe 
t ener en c u e n t a los s iguientes pun tos : 
• Proporcionar ad ies t ramien to a d e c u a d o a los operadores . 
• Deberá desarrol larse u n diálogo simple ent re el ope rador y el 
s i s t ema 
• Las ins t rucc iones de u s o deben p rog ramar se en el s i s t ema y deben 
e s t a r d isponibles pa r a r epasa r se s iempre que u n operador neces i te 
a y u d a . 
• El s i s t ema debe contener procedimientos de reinicio y p u n t o s de 
reinicio que p u e d e n emplearse d u r a n t e u n a operación, p a r a el caso 
de que el operador cometa u n error. 
• Será necesar io proporc ionar t iempo de r e s p u e s t a r azonab lemen te 
rápido (2 a 4 seg. ) pa r a que el operador utilice el s i s t ema con 
eficiencia máxima. 
6 . 5 ERRORES EN LA COMUNICACIÓN 
Los er rores en la comunicac ión de da tos p u e d e n produc i r 
r e s u l t a d o s ca tas t róf icos si no son de tec tados y corregidos r áp idamen te . 
Un error en la t r ansmis ión de da tos mone ta r ios puede t ene r u n r e su l t ado 
fatal en las f inanzas de u n banco o ca sa de bolsa. 
Los e r rores en la comunicac ión de da tos son cambios indeseab les 
en el pa t rón de bi ts de da tos que ocur ren d e s p u é s que cada u n o es 
m a n d a d o desde u n a PC h a s t a u n disposit ivos externo o c o m p u t a d o r a . 
P a r a poder en t ende r el proceso de de tec tar y corregir errores , p r imero es 
necesar io e n t e n d e r las c a u s a s y efectos de los er rores en la comunicac ión 
de da tos . Los errores p u e d e n aparecer a lo largo de cua lqu ie r en lace de 
comunicac ión . 
CAPITULO 7 
CORRECCIÓN DE ERRORES 
7 . 1 INTRODUCCIÓN 
Desde la p r imera implementac ión en los s i s t emas de comunicac ión , 
los u s u a r i o s y vendedores de es tos s i s t emas ten ían en c u e n t a lo 
concern ien te a la detección de errores en la comunicac ión . Desde la 
t r a n s m i s i ó n del telégrafo desde 1900 h a s t a 1940. Y c u a n d o la misión 
crit ica de los s i s t emas de comunicac ión militar y comercial la detección 
de e r ro res en la comunicac ión fue m á s concisa. El trafico de d a t o s creció 
d u r a n t e la S e g u n d a Guer ra Mundial , d i señadores y vendedores t o m a r o n 
en serio el de tec tar y corregir er rores en la comunicac ión . 
7 . 2 FUENTES DE ERRORES. 
El ru ido y la dis tors ión en la l ínea puede provocar e r rores en la 
comunicac ión de da tos . El ruido, en es te caso, se puede definir como 
seña les eléctr icas no d e s e a d a s que in t roducen t an to el equipo como las 
pe r t u rbac iones na tu ra l e s , lo cual degrada el rend imien to de u n a l inea de 
comunicac iones , Un motor cercano a la l ínea telefónica t amb ién p u e d e 
generar ruido. Finalmente , el módem o el puer to de comunicac ión en el 
receptor p u e d e generar errores. 
Los s i s t emas de comunicac ión p u e d e n de tec ta r y corregir da tos 
d i s e ñ a d o s en los enlaces. Un s i s tema puede de tec tar in te r fe renc ias de 
cor ta du rac ión con solo el cambio de u n bit en el byte de da tos . El m i s m o 
s i s t ema puede de tec tar in terferencias de larga du rac ión que c r e a n 
p a t r o n e s de errores. 
7 . 3 TÉCNICAS DE DETECCIÓN DE ERRORES 
7 . 3 . 1 Forma de redundancia 
Todas las técnicas de detección de e r rores no son igua lmente 
a c e p t a d a s en todos los equipos, Pa ra de tec tar y corregir e r rores , el 
t r a n s m i s o r debe proveer al receptor, con la información correc ta p a r a 
verificar los da tos . 
El t r an smi so r deber ía s implemente enviar la t r ansmis ión en fo rma 
comple ta dos veces y dejar que el receptor compare los dos se t s de 
in formación p a r a detectar errores . La desven ta j a de esto es el t i empo y 
r e c u r s o s de PC que se c o n s u m e n , la mayor ía de los f ab r i can tes pref ieren 
o t r a s técnicas . 
El t r an smi so r utiliza u n a técnica ma temá t i ca p a r a ca lcu la r e r rores 
de da tos . El t r ansmiso r genera es ta r e d u n d a n c i a de da tos ( r e d u n d a n d y 
data) desde el bit s t r eam c u a n d o el da to es enviado. El receptor debe 
genera r s u propia r e d u n d a n c i a de da tos de la información recibida y 
c o m p a r a la r e d u n d a n c i a de da tos d a d a por el t r ansmiso r , u n a 
comparac ión favorable indica la a u s e n c i a de errores , u n a comparac ión 
infavorable indica la presencia de errores. 
Figura 7 .1 . Técnica de Redundanc i a p a r a la detección de error de d a t o s 
El t r an smi so r y el receptor deben util izar técnicas pa r a genera r 
información de r edundanc i a . Las t res técnicas de chequeo de e r rores son: 
Vertical Redundacy Cheking (VCR ) 
Longitudinal redundancy Cheking (LRC ) 
Cyclic Redundancy Cheking (CRC) 
DATA BITS VCR 
PARIT 
Y 
DATA BITS VCR 
PARITY 
1 2 3 4 5 6 7 BIT 1 2 3 4 5 6 7 BIT 
w 1 0 1 0 1 1 1 1 W 1 0 1 0 1 1 1 0 
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c 1 1 0 0 0 1 1 0 c 1 1 0 0 0 1 1 1 
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m 1 1 0 1 1 0 1 1 m 1 1 0 1 1 0 1 0 
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Figura 7 .2 . a) LRC Y VRC par idad par . b) . -VRC impar Y LRC par . 
VRC Requiere la s u m a de u n bit sencillo por cada byte de d a t o s 
t r an smi t i dos pa r a produci r la par idad p a r a el byte de en t r ada . El 
t r a n s m i s o r y el receptor p u e d e n util izar a m b a s pa r e impar , la ñ g u r a 
an te r ior m u e s t r a la par idad pa r e impar . 
LRC Requiere la s u m a de u n simple bit ( u n ca rác te r ) d e s p u é s de 
c a d a s t r ing de bytes t r ansmi t idos (caracteres ). En el LRC el byte e s t a 
definido por el e s t á n d a r ISO 1155 debe proveer par idad p a r p a r a cada 
s t r ing de bit posicionados. El t r an smi so r y el receptor deben uti l izar 
cua lqu ie r pa r o impar como el VRC en combinac ión con pa r idad pa r p a r a 
el LRC. 
La f igura anter ior (a) m u e s t r a par idad p a r de VRC y pa r idad p a r de 
LRC, la f igura (b). Mues t r a par idad impar de VRC y pa r idad p a r de LRC. 
EvSte ca rác te r de LRC aveces l lamado c h e k s u m , checal la s u m a de los 
valores b inar ios pa r a cada posición de bit de todos los bytes 
t r ansmi t idos . 
Cycl ic R e d u n d a n c y Cheking (CRC): el CRC puede tomar va r ias f o r m a s 
la s iguiente tabla m u e s t r a las cua t ro fo rmas m á s popu l a r e s de 
ecuac iones de polinomios u s a d a s en cálculos pa r a CRC. 
La selección del protocolo especifico de comun icac iones 
n o r m a l m e n t e dicta el u s o de u n tipo especifico de CRC, los equ ipos 
an t iguos ut i l izan CRC-12 pa r a t r ansmi t i r códigos de 6 bi ts por carác te r , 
por ejemplo el código BSC por ot ra par te el CRC-16 se util iza p a r a 
ca lcu lar 16 bi ts de detección de error en los da tos . El CRC- 32 provee 32 
bi ts de detección de error y es la opción en la mayoría de los protocolos. 
Las LANS, ut i l izan CRC-32 pa r a t rasferencia de da tos libre de errores . 
CRC TIPO CRC POLIMONIO 
CRC-12 X" 12+X" 11+X~3+X~2+X + X 
CRC-16 X~ 16+X" 15+X~2 + 1 
CRC-CCITT X* 16+X~ 12+X~5+X~2 
CRC-32 X~32+X*26+X~23+X~22+X~ 16 + X ~ 1 2 + X * l l 
+X~10 + X~8 + X~7 + X~5 + X~4 + X~2 + X + 1 
Las técn icas de LRC y CRC son las m a s exactas . El VRC es b u e n o 
p a r a de tec ta r e r rores en bytes de da tos sencillos. El LRC es b u e n o p a r a 
de tec ta r bit sencillos y múl t ip les bi ts de errores en byte individuales de 
da tos . El CRC-16 detecta todos los e r rores sencillos y d u a l e s con u n a 
exac t i tud de 99 .9% en bytes de 16 bits. 
El CRC-32 detec ta esenc ia lmente todos los e r rores lo cua l es la 
pr incipal razón por la cual IEEE selecciona e s t a técnica p a r a todos los 
e s t á n d a r de redes locales. 
7 . 4 MÉTODO DEL POLINOMIO 
Los códigos polinomicos se b a s a n en el t r a t amien to de ser ies de 
bi ts como si f u e r a n represen tac iones de polinomios, con coeficientes de 
valor 0 y 1 ún i camen te . 
C u a n d o se emplea el método del polinomio, el emisor , y receptor d e b e r á n 
e s t a r de acue rdo a u n polinomio generador G(x), en fo rma a n t i c i p a d a los 
b i ts de o rden super ior e inferior del generador deben ser p a r a ca lcu lar el 
código de r e d u n d a n c i a grande que el polinomio generador . La idea bás ica 
cons is te en incluir u n código de r e d u n d a n c i a al final de la t r a m a , de tal 
m a n e r a que, el polinomio represen tado por la t r a m a con el código de 
r e d u n d a n c i a sea divisible por G(x). C u a n d o el receptor recibe la t r a m a de 
s u m a comprobada , in t en ta dividirla ent re G(x). Si existe u n a res ta , h a b r á 
ocurr ido u n error de t ransmis ión . El algori tmo pa ra ca lcu la r la 
r e d u n d a n c i a es el siguiente: 
1.-Sea r el grado de G(x). Agregar r bi ts a cero al ex t remo de o rden 
inferior de la t r ama , de tal m a n e r a que a h o r a con tenga m + r bi ts , y 
c o r r e s p o n d a al polinomio x~r M(x) 
2.- Dividir la serie de bi ts cor respondien tes a x~r M(x) en t re la serie de 
bi ts co r respond ien tes a G(x), empleando la división en la t r ansmis ión . 
3.- Res ta r el resto (que s iempre t iene r o m e n o s bi ts ) de la serie de bi ts 
co r re spond ien te s a a x~r M (x), empleando la r e s t a en la t r a n s m i s i ó n 
(módulo 2). El resu l tado es la r a m a lista pa r a t ransmi t i r . Llámese 
Transmis ión a es te polinomio. 
Trama: 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
Generador: 1 0 0 1 1 
























T r a m a Transmit ida: 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 
Figura 7 . 4 . calculo pa r a la t r a m a 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 , u s a n d o el método del 
polinomio 
7 . 5 DETECCIÓN Y CORRECCIÓN DE ERRORES 
El control de errores implica (1) t écn icas de d iseño y fabr icación de 
equipo y en laces de t r ansmis ión p a r a comunicac ión de d a t o s que 
r e d u z c a n el porcen ta je en errores y 82) metodologías p a r a de tec ta r y 
corregir los e r rores in t roducido d u r a n t e la t r ansmis ión de los da tos . Las 
metodologías se dividen en cua t ro categorías: 
• Ignorar er rores 
• Comprobac ión de circuitos c de eco 
• Detección de errores con re t r ansmis ión 
• Detección de errores con corrección au tomá t i ca . 
Ignorar los errores: se puede hace r en s i s t e m a s de 
comun icac iones de da tos que m a n e j a n m e n s a j e s no crít icos fo rmados 
p r inc ipa lmente por lenguaje ordinario. Es t a metodología r educe los 
cos tos de la t r ansmis ión de da tos y a u m e n t a el p rocesamien to total 
debido a que no comprende p lanes de detección y corrección de er rores . 
Prueba de c ircui to de eco: la p r u e b a de circuito de eco no util iza 
u n a clave especial sino que a med ida que se recibe c a d a ca rác te r u ot ra 
u n i d a d p e q u e ñ a del mensa je , se t r ansmi te de vuel ta al t r ansmiso r , que lo 
c o m p r u e b a pa r a de te rminar si es lo mismo que lo recién enviado. Si es 
incorrecto, se t r ansmi te el carác ter por s e g u n d a ocasión. 
Es te método de detección de e r rores desperdic ia la capac idad de 
t r ansmis ión porque cada m e n s a j e (fraccionado) se t r ansmi t e al m e n o s 
dos veces. La p r u e b a de circuito o de eco se utiliza en l íneas coa r t a s 
a l a m b r a d a s p e r m a n e n t e m e n t e con te rminales de ba j a velocidad. 
D e t e c c i ó n de errores c o n retransmis ión: los disposit ivos 
t r a n s m i s o r e s y receptores de datos , c o m p u t a d o r a s de lan te ras , m ó d e m s y 
p rogramát i ca t ienen incorporados p l anes de detección de e r ro res y 
r e t r ansmis ión , que incluyen la detección de u n error y s u r e t r ansmis ión 
inmedia ta , detección del error y r e t r ansmis ión poster ior o detección del 
er ror y r e t r ansmis ión e, por ejemplo. Tres in t en tos y d e s p u é s 
r e t r ansmis ión diferida o cosas por el estilo. La detección del er ror y la 
r e t r ansmis ión es la m a n e r a m á s sencilla y m á s efectiva, si se m a n e j a 
a p r o p i a d a m e n t e , y m e n o s cos tosa de reduc i r los e r rores en la 
t r a n s m i s i ó n de da tos . Algunos de los mé todos c o m u n e s p a r a la detección 
de e r rores son al p r u e b a de par idad , claves de relación c o n s t a n t e y 
p r u e b a polinomica. 
7 . 5 . 1 Prueba de paridad 
Al anal izar u n a forma c o m ú n de la e s t r u c t u r a de codiñcación 
USASCII, se puede observar que u n o de los ocho bits que f o r m a n c a d a 
ca rác te r es decir que s u valor es tá de t e rminado ú n i c a m e n t e por los 
valores de los otros siete y que por lo t an to no es necesar io . Ya que es te 
octavo bit no puede t ransmi t i r información nueva , s u propósi to es 
conf i rmar información anterior . E n la s iguiente f igura se m u e s t r a la 
lógica de s u uso: 
Supone un error en est 
grupo de 8 bits 
Figura 7 . 5 P r u e b a de prioridad 
La regla m á s c o m ú n pa ra fijar el valor del bit r e d u n d a n t e uti l iza la 
"par idad" (caracter ís t ica pa r o impar) del n ú m e r o de u n o s en la clave. Por 
ejemplo, p a r a u n s i s tema de codificación de par idad pa r u t i l izando 
U S A S C I I : 
La letra "v" se codifica como 0 1 1 0 1 0 1 y se agrega u n cero en la 
posición de pa r idad (octava) ya que hay cua t ro dígitos 1, e s decir u n 
n ú m e r o par , y se obtiene en tonces V= 0 1 1 0 1 0 1 0 
La letra "W" se codifica como 0 0 0 1 1 0 1 y se agrega u n 1 en la 
posición de par idad pa r a que el n ú m e r o de dígitos 1 sea par , se obt iene 
W 0 0 0 0 1 1 0 1 1 . 
La p r u e b a de par idad detec ta u n solo error ( c a m b i a de u n 1 a 0 o 
viceversa 9 pero no se puede deduci r n a d a acerca de la posición del bit 
e r róneo . Si se invierten los es tados de dos bits, la p r u e b a de pa r idad no 
de tec t a rá el error. 
U n a técnica adicional de p r u e b a de par idad es la p r u e b a cíclica ( 
que t a m b i é n se conoce como par idad en t re lazada ). Es te método requiere 
de dos bi ts de par idad por carácter . 
Claves de re lac ión cons tante : son claves de comun icac iones de 
d a t o s especia les que t ienen u n a relación cons t an t e de la can t idad de bi ts 
1 a la de bi ts 0. E s t a s claves de tec tan u n error s iempre que el n ú m e r o de 
bi ts 1 y 0 no es tén en s u relación apropiada . 
Pruebas de po l inomio! las p r u e b a s de polinomio sobre b loques 
de da tos se real izan a m e n u d o pa r a la t r ansmis ión a s inc rona . E n es te 
tipo de p r u e b a s de m e n s a j e s se p r u e b a n todos los b i ts del m e n s a j e 
ap l icando u n algoritmo matemát ico . 
7 . 6 DETECCIÓN DE ERRORES CON CORRECCIÓN AUTOMÁTICA 
Este enfoque, que t ambién se conoce como corrección de e r rores 
hac ia delante , comprende claves con suficiente r e d u n d a n c i a p a r a 
de tec ta r y corregir errores en el equipo receptor sin r e t r ansmi t i r el 
m e n s a j e original. 
La r e d u n d a n c i a , o bi ts adicionales requer idos va desde u n a 
p e q u e ñ a proporción de bi ts adicionales h a s t a r e d u n d a n c i a del 100%, en 
que el n ú m e r o de bi ts de da tos pa r a detección de e r rores es u n 
a p r o x i m a d a m e n t e igual al n ú m e r o de bi ts de da tos . U n a carac te r í s t i ca de 
m u c h a s claves de corrección de errores es que debe h a b e r u n a can t idad 
m í n i m a de bi ts correctos ent re rá fagas de errores . 
7 . 6 . 1 Técn ica H a m m i n g 
C u a n d o t e n e m o s dos pa l ab ra s código cua lesquie ra , por ejemplo 
10001001 y 10110001 , es posible de te rminar c u a n t o s bi ts correlat ivos 
difieren. E n es te caso, t res son los bi ts que difieren. Pa ra de t e rmina r 
c u a n t o s bi ts difieren, se lleva a cabo u n a operación EX - OR en t re las dos 
p a l a b r a s código, y se c u e n t a el n ú m e r o de bi ts con valor 1 del resu l tado . 
Al n ú m e r o de posiciones de bits, en el cual dos p a l a b r a s código difieren, 
se le conoce como Dis tancia Hamming . Su significado cons is te en que, 
si dos p a l a b r a s claves se e n c u e n t r a n s e p a r a d a s por u n a d i s t anc ia 
H a m m i n g de valor d, se neces i ta t ener d e r rores de bi ts individuales p a r a 
convert i r a u n a en la otra. 
Dado el algori tmo para ca lcular los b i ts de r e d u n d a n c i a es posible 
c o n s t r u i r u n a lista completa de las p a l a b r a s código legales y, a par t i r de 
és ta , encon t r a r las dos pa l ab ra s código cuya d i s tanc ia H a m m i n g sea 
mín ima . Es t a d is tanc ia es la d i s tanc ia H a m m i n g del código completo. 
Las p rop iedades de corrección y detección de e r rores de u n código, 
d e p e n d e n de s u d is tancia Hamming. Pa ra de tec tar d errores , se neces i ta 
con ta r con u n código de d is tanc ia (d + 1). C u a n d o el receptor ve u n a 
p a l a b r a código inválida, puede decir que ocurr ió u n error en la 
t r ansmis ión . De la m i s m a m a n e r a , p a r a llegar a corregir d errores , se 
neces i t a rá t ener u n código con u n a d is tanc ia de (2d + 1). 
La técnica Hamming asocia bi ts de pa r idad pa r con combinac iones 
ú n i c a s de bi ts de datos . Tiene la capac idad de corregir so lamente u n 
error en u n bloque de da tos de d e t e r m i n a d a s d imens iones . Util izando 
u n a clave de cua t ro bi ts de da tos ( como ejemplo, se p u e d e r e p r e s e n t a r 
u n ca rác te r med ian te la configuración de bi ts de da tos 1 0 1 0. Se 
agregan t res bi ts de par idad P l , P2 y P4 pa r a produci r u n a clave de siete 
bits , como se m u e s t r a en la figura. Note que los b i ts de d a t o s (D3, D5, D6 
y D7) son 1 0 1 0 y que los bi ts de par idad ( P l , P2 y P4) son 1 0 1. 
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Bits de verificación indicadores Bits 
de error de par idad . Er róneo 
P4 P2 P1 
0 0 0 Ninguno 
0 0 1 P1 
0 1 0 P2 
0 1 1 D3 
1 0 0 P4 
1 0 1 D5 
1 1 0 D6 
1 1 1 D7 
In terpre tac ión de pa t rones de bi ts de pa r idad 
( 0 = correcto, 1 = er róneo ) 
Figura7.6 . Relaciones de p r u e b a en t re bi ts de par idad (P) y bi ts de da tos 
( D ) 
El bi ts de par idad P1 se aplica a los b i ts de d a t o s D3, D5 y D7, el 
bit de pa r idad P2 se aplica a los b i ts de da tos D3, D6 y D7 en t an to que 
el bit de pa r idad P4 se aplica a los bi ts de da tos D5, D6 y D7. P1 debe ser 
igual a 1 pues to que solo hay u n | 1 ent re D3, D5 y D7 y la pa r idad debe 
ser pa r . E n fo rma 2ana loga , P2 debe ser cero ( 0 ) pues to que D3 y D6 
son l s . P4 e s 1, pues to que D6 es el ún ico 1 ent re D5, D6 y D7. 
Ahora s u p o n g a que d u r a n t e la t r ansmis ión , el bi ts D7 c a m b i a de 0 
a l a c a u s a del ru ido de la l ínea. Debido a que P l , P2 y p4 p r u e b a n es te 
b i t s de da tos , los t res b i ts de pa r idad m u e s t r a n pa r idad i m p a r en vez de 
p a r i d a d p a r correcta . (D7 es el ún ico bit de dato p robado por los t res b i ts 
de pa r idad , por lo que s iempre que D7 este equivocado los t res b i t s de 
pa r idad m o s t r a r á n pa r idad incorrecta ) 
De e s t a m a n e r a , el equipo receptor puede de t e rmina r que bi ts fue 
e r róneo e invertir s u es tado, corrigiendo as í el er ror sin r e t r ansmis ión . 
7 . 6 . 2 Código de Hagelbarger 
El código Hagelbarger corrige h a s t a seis e r rores consecut ivos sin la 
l imitación de a g r u p a r en b loques los d a t o s t ransmi t idos . Sin embargo , el 
código Hagelbarger exige que al g rupo de errores le s u c e d a n por lo m e n o s 
19 b i t s válidos a n t e s de poder encon t r a r otros bi ts e r róneos . 
E n la s iguiente f igura se m u e s t r a el codificador Hagelbarger . Los 
bi ts del m e n s a j e e n t r a n u n o por vez al registro de 7 bi ts . D e s p u é s que 
ingresa u n nuevo bits se verifica el contenido de las posic iones p r imera y 
c a r t a del registro y u n generador de bi ts de pa r idad / s u m a del módulo 2 
) verifica e s t a s dos posiciones. La sal ida del registro de 7 bits , o sea la 
ú l t i m a oposición y la del generador del bi ts de pa r idad se envían 
a l t e r n a d a m e n t e por la línea de t r ansmis ión ( r e d u n d a n c i a del 100 %). Por 
lo tan to , c ada bi ts de m e n s a j e es tá vinculado por la par idad con el c u a r t o 
bi ts que le precede y sucede. 
Bits del 
mensaje 
0 0 1 1 0 1 0 
Línea de 
Generador de Bits 
De paridad par 
Transmisión 
Figura7.7 codificador Hagelbarger 
E n la f igura siguiente se descr ibe el codificador Hagelbarger . A 
m e d i d a que se recibe la suces ión de bits , los co r respond ien tes al m e n s a j e 
se e n c a m i n a n hac ia la p r imera posición del registro, m i e n t r a s que los de 
pa r idad se der ivan a u n registro c i rculante . 
D e s p u é s de recibir cada bi ts de pa r idad ( y el bit del m e n s a j e que lo 
a c o m p a ñ a ) se h a c e n dos verificaciones de par idad A c o m p r u e b a las 
pos ic iones 1 y 4 del registro de mensa j e s , m i e n t r a s que B verifica las 
posic iones 4 y 7 . si a m b a s sa len mal ( la pa r idad es impar) , el b i ts de la 
c u a r t a posición es erróneo y se invierte a n t e s de p a s a r a la posición 5. Si 
la verificación A indica que la pa r idad es pa r y que B es impar , la déc ima 
posición del registro c i rculante cont iene u n error y debe invert i rse a n t e s 
de que se p u e d a utilizar. 
7 . 6 . 3 CÓDIGO DE CONVOLUCIÓN 
Son u n a impor tan te clase de códigos ut i l izados en 
te lecomunicac iones . Es tos difieren de los códigos de b loque al codificar 
los b i t s de da tos en u n a serie con t i nua a diferencia de los b i ts K que lo 
h a c e n u n o a la vez. Una vez que los K bi ts son a l imen tados al encoder u n 
total de n bi ts de sal ida son obtenidos. 
Los bi ts que se obt ienen a la sal ida son igual a N - 1 de los b i t s de 
e n t r a d a , lo cual nos de t e rmina el e s t ado ac tua l del encoder . El promedio 
efectivo de u n encoder de convolución es de te rminado por K / n . Tales 
códigos p u e d e n ser e x t r e m a d a m e n t e poderosos pero c o m ú n m e n t e 
ut i l izan g randes can t idades de p rocesamien tos de información; 
c o m ú n m e n t e o c u p a n u n promedio código de 2 / 3 o V2, con u n 50 ó 100% 
de este. 
Dos c lases de códigos de b loques que son su f i c ien temente 
pode rosa s p a r a llevar a cabo el código de convolución son: el 
B o s C h a u d u r r i (BC) y Reed-Solomon. 
Ot ra c lase de código es el Terllis, el cua l es c o m ú n m e n t e u s a d o con 
seña les m á s complejas . 
7 . 6 . 4 Código Bose-Chaudurri 
Este es u n código de acción progresiva realizado por R.C. Bose y 
D.K. C a h u d u r r i . Tiene u n a d is tanc ia H a m m i n g de 5 y por lo t an to puede 
corregir e r rores dobles. Tiene la capac idad de de tec tar h a s t a c u a t r o 
er rores . 
Tan to la Beckman I n s t r u m e n t s como la Bell Telephone 
cons ide ra ron el u s o de las propiedades de tec tores de es te código y lo 
ut i l izan en s u s equipos, y a m b a s h a n preferido corregir las por 
r e t r ansmis ión a n t e s que valerse de las p rop iedades cor rec toras del 
código, que son m e n o s eficientes. El código fue proyectado en u n 
principio p a r a in t roduci r 10 bi ts de verificación por c a d a 2 1 bi ts de 
información . En la versión Bell se uti l izarían 12 de verificación por 4 8 de 
in formación y en los B e c k m a n 30 por cada 992. 
Es te código nos sirve pa r a la detección de e r rores por b loques , es 
decir, no de tec ta u n error en par t icular , s implemente nos dice si u n 
b loque e s t á t r ansmi t i endo cor rec tamente o no. 
7 . . 6 . 5 C o d i ñ c a c i ó n Trellis 
Un sofist icado método de t r ansmis ión es la codificación Trellis. E n 
u n m ó d e m de codificación trellis, el flujo de da tos que se va a t r ansmi t i r 
se divide en g rupos de 4 bi ts conocido como cuad rab i t s , que se des iga rán 
como Q l , Q2, Q3 y Q4 ya que es tos g rupos llegan u n o d e s p u é s de otro, 
se d e s i g n a r á n g rupos sucesivos de bi ts que llegan como Q l a , Q2a, Q3a, 
Q4a , Qlb, Q2b, etc. Los pr imeros dos bi ts en el t iempo (Ql y Q2) de cada 
g rupo son codificados di ferencia lmente por el módem pa ra p roduc i r dos 
nuevos bi ts Y l , Y2. La codificación diferencial es real izada de acue rdo a 
u n a tab la que p roduce Y l c y Y2c ( por ejemplo ) al c o m p a r a r b i ts Q l c y 
Q2c con los b i ts previamente codificados Y Ib , Y2b, que en s u t u r n o 
p roduc idos al c o m p a r a r bi ts Q l b , Q2b con Y l b y Y2a. En o t r a s pa l ab ra s 
el proceso de codificación c o n t i n u a m e n t e p roduce nuevos bi ts Y al 
c o m p a r a r los recién llegados bi ts Q l , Q2 con los bi ts Yl y Y2. Los b i t s Y 
p roduc idos por este proceso son u s a d o s como e n t r a d a a u n codificador 
convencional s is temático, que genera u n bi ts r e d u n d a n t e YO. Es te bi ts 
r e d u n d a n t e y los cua t ro bi ts de información Ylc , Y2c, Q3c y Q4c ( por 
e jemplo ) son en tonces colocados den t ro de las c o o r d e n a d a s del e lemento 
de seña l a ser t r ansmi t ido de acue rdo a u n d i ag rama de espacio de señal . 
La carac ter ís t ica impor tan te de la codificación trellis no es s u 
espacio i n u s u a l de señal sino la r obus t e s p roduc ida al codificar u n bi ts 
r e d u n d a n t e en la señal t r ansmi t ida . Los m ó d e m s que u s a n la 
codificación trellis son capaces de tolerar u n a señal de 4 dB m e n o s de la 
relación señal a ruido que los m ó d e m s convencionales . 
Ya que la suscept ibi l idad de m ó d e m s QAM convencionales a las 
impa r idades de t r ansmis ión u n a nueva generación de m ó d e m s b a s a d o s 
en e s t a codificación s e r án desarrol lados . Es tos m ó d e m s to leran el doble 
de ru ido de los m ó d e m s convencionales , permi t iendo 9 6 0 0 b a u d s de 
t r a n s m i s i ó n sobre u n a red telefónica c o n m u t a d a y t r a n s m i s i ó n confiable 
a velocidades que a lcancen desde 14400 h a s t a 19200 b a u d § en l íneas 
p r ivadas de b u e n a cal idad. 
En u n m ó d e m QAM convencional c u a n d o u n a i m p a r i d a d de la 
l ínea ocurre , la impar idad c a u s a que el p u n t o de la señal recibida s ea 
desp lazado de s u localización aprop iada de la señal . El receptor en tonces 
selecciona u n p u n t o de la señal que se e n c u e n t r e lo m á s próximo a lo 
que recibió, obviamente c u a n d o impar idades de l ínea son 
su f i c ien temente largas como p a r a c a u s a r que el p u n t o recibido se 
e n c u e n t r e m á s cerca, se genera u n error. Pa ra min imizar las 
posibi l idades de ta les errores , TCM emplea u n a codificación que a ñ a d e 
u n bit r e d u n d a n t e a c ada intervalo de símbolo. 
7 . 8 PROTOCOLOS DE DETECCIÓN DE ERRORES 
Protocolo de mues t r eo ( Spoofing ) . a lgunos m ó d e m s t ienen u n a 
carac te r í s t i ca que los h a c e n a d e c u a d o s p a r a la t r a n s m i s i ó n de archivos 
en bloques , ya que los m ó d e m s m a n e j a n el control del flujo de 
in formación con ca rac te res Xon- Xoff o con "handshak ing" los de tec tores 
de error y los m e c a n i s m o s que los m a n e j a n ( Kermit, Xmódem, Ymódem y 
el UUCPG ) son r e d u n d a n t e s . De hecho, si los m ó d e m s u s a r a n todos los 
de tec tores de e r rores disponibles y le d ie ran "vuelta a la línea" la 
t r a n s m i s i ó n ser ia m u c h o m á s lenta. 
Algunos t ipos de m ó d e m s ( como los Telebit ) resue lven es te 
p rob l ema u s a n d o el protocolo Spoofing ( protocolo de m u e s t r e o ). C u a n d o 
se reconoce que es ta u s a n d o el protocolo de t ransfe renc ia , el m ó d e m que 
se e n c u e n t r a en la l ínea del lado de t r ansmis ión , a s u m e la 
r e sponsab i l idad de revisar los p a q u e t e s de información y les p o n e n 
e t ique tas ; por s u par te , el módem de recepción toma e s a s e t i que t a s y las 
revisa. Con esto se el imina v i r tua lmente casi todos los r e t a rdos de 
t r a n s m i s i ó n y los r e ta rdos de vuel ta a la l ínea. 
Es to es, teór icamente posible pa r a cualquier corrector de e r ro res 
que m a n e j e u n módem, con protocolo de m u e s t r e o y espec ia lmente p a r a 
los m ó d e m s hal f -duplex. 
7 . 8 . 1 . Tipos de protoco los 
Depend iendo del t a m a ñ o de los p a q u e t e s de información, s e r á n s u s 
requer imien tos . Para pocos p a q u e t e s de requiere m á s p recauc ión . Pero 
son fáciles de re t ransmi t i r . Pa ra p a q u e t e s m á s g randes , lo que se 
requiere es d i sminu i r el t iempo, y esto se logra d i sminuyendo el n ú m e r o 
de re t rasmis iones . 
El protocolo m á s sencillo es el que envía j u n t o con la información 
ca rac t e r e s ASCII, d e s p u é s del puer to serial, ya que la información llega a 
es te s in n i n g ú n tipo de detector de errores . 
Ac tua lmente u n o de los protocolos m á s u s a d o s e s el Xmódem, 
t a m b i é n conocido como protocolo Chr i s t i ansen . Cada bloque del X m ó d e m 
c u e n t a con 128 bits, en t re información y C h e c k s u m ( detección ). Fue 
u n o de los pr imeros protocolos del dominio público y se h a n hecho 
m u c h a s va r ian tes del mismo. A cont inuac ión se ve rán a lgunos . 
• XMODEM 1K: es u n a versión del Xmódem que utilizó b loques de 
1024 bits en vez de 128 bits. Muchos le l l aman t amb ién el 
Ymódem. Este protocolo a ñ a d e u n "batch-file" p a r a poder 
t r ansmi t i r varios archivos en u n a sola operación (Ymódem Batch). 
Ot ra var ian te de este es el Ymódem G, es te se util iza con m ó d e m s 
de control de error y si se de tec ta a lgún error en a m b o s m u y 
p robab lemen te el error venga desde la PC t r a n s m i s o r a . 
• KERMIT: desarrol lado por la un ivers idad de Colombia, m a n e j a 7 y 
8 bi ts b inar ios apa r t e de archivos ASCII. Es el e s t á n d a r p a r a 
comunicac iones de t renes de pu l sos su par t i cu la r habi l idad p a r a 
negociar u n nivel c o m ú n ent re d i ferentes equ ipos lo hace m u y 
uti l izado. Puede a d a p t a r s e al t a m a ñ o de los b loques de da tos , pero 
esto puede c a u s a r m á s re ta rdos que si se ut i l izara el Xmódem. 
• ZMODEM: es la p r imera elección p a r a BBS's, lo carac te r iza s u 
poca sa tu rac ión , rentabi l idad y velocidad. Se a j u s t a a la med ida de 
los b loques de información depend iendo de las condic iones de la 
l ínea y util iza u n detector de e r rores CRC de 32 bits. 
• MNP: (Microcom Networking Protocol ) son protocolos de e r rores y 
compres ión de da tos en Software. Tiene la ven ta j a de que si no se 
t iene es te equipo de u n lado de la línea se p u e d e hace r el lazo con 
u n solo equipo. Reduce el ru ido de l ínea que apa rece en la pan t a l l a 




8 . 1 CONCLUCIONES 
Un enlace de comunicac iones , a ú n por m á s perfeccionado que sea 
s u diseño, n u n c a e s t a rá libre de errores. Es tos e r rores n o s provocan 
diversos p rob lemas en la recepción de información, los cua les p u e d e n 
llegar h a s t a la pérd ida comple ta de u n mensa j e . 
Es te p rob lema es algo m u y c o m ú n en todos los s i s t e m a s de 
t r a n s m i s i ó n de da tos , y lo seguirá siendo d u r a n t e m u c h o t iempo. Es to lo 
podemos conclui r ya que en los equipos m á s nuevos que se e s t á n u s a n d o 
en es tos días , t amb ién se p r e s e n t a n errores , y dado el t iempo de vida úti l 
de los equ ipos y su degradación con el t iempo, es obvio que es tos e r rores 
y m á s se segu i rán p re sen tando . 
Los errores p u e d e n ser provocados por d i ferentes p r o b l e m a s 
ex i s ten tes en el enlace, ta les como ruido y defectos en la l ínea, y se 
m a n i f i e s t a n como exceso o falta de bi ts de información, inversión de la 
po la r idad del bit o en el peor de los casos la perd ida comple ta de la 
información . 
Pa ra t r a t a r de minimizar es tos errores , se h a n ideado d i fe rentes 
técnicas , t an to de detección como de corrección de los mi smos . E s t a 
detección de errores se realiza dent ro de la s e g u n d a c a p a del m i s m o OSI, 
es decir, la c apa de enlace. 
Las técnicas , van desde la m á s sencilla, que consis te en que la 
in formación que se envía a u n receptor sea devuel ta al t r a n s m i s o r p a r a 
conf i rmar que se recibió cor rec tamente , h a s t a la m á s compleja , en la que 
y a se m a n e j a u n código ent re los d i ferentes equipos . 
E s t a s t écn icas se b a s a n en diferentes códigos, los cua le s se f o r m a n 
de bi ts que se agregan a la señal de información, con el fin de eficientizar 
el t iempo de t r ansmis ión y la cal idad de la mi sma . 
En t r e las técnicas m á s ut i l izadas pa r a la corrección de los e r rores 
se e n c u e n t r a n : la H a m m i n g y la Hagelbarger. 
Alguna de las diferencias ent re e s t a s dos técnicas son que m i e n t r a s la 
H a m m i n g corrige solo u n error en u n bloque de d e t e r m i n a d a s 
d imens iones , la Hagelbarger corrige h a s t a seis er rores consecut ivos s in la 
l imitación de a g r u p a r en b loques los da tos t r ansmi t idos . 
Sin embargo , el código Hagelbarger exige que al g rupo de e r rores le 
s u c e d a n por lo m e n o s 19 bi ts válidos a n t e s de poder encon t r a r o t ros bi ts 
e r róneos , lo que no sucede con la técnica Hamming . 
Según los requer imientos del enlace que se mane je , ya sea de 
velocidad o de can t idad de t r ansmis ión , se podrá de t e rmina r el t ipo de 
técn ica de elección y corrección de e r rores que m á s se a d e c ú e al s i s t ema . 
8 . 2 RECOMENDACIONES 
Bás i camen te existen dos es t ra tegias pa r a controlar los e r rores en 
u n s i s t ema digital al nivel de la codificación lógica: 1) El d i s eñado r p u e d e 
cons t ru i r u n s i s t ema con u n tipo de señal m á s robus to p a r a reduc i r la 
probabi l idad de e r rores p a r a u n a relación d a d a de señal a ruido; u n a 
t r a n s m i s i ó n con dens idad de información m á s ba j a es de fo rma inhe ren te 
m á s r o b u s t a , por ejemplo, si u n m ó d e m de 16 QAM, el cua l t r a n s m i t e 4 
b i t s por símbolo, su f re u n error que afecta a dos s ímbolos adyacen tes , 
u n a p a l a b r a completa de 8 bi ts será perdida , por el contrar io , en el caso 
de la t r ansmis ión de u n a por t adora telefónica T I , la pé rd ida de dos 
s ímbolos a fec ta rá menos , espec ia lmente si esto ocur re en el caso de los 
b i ts m e n o s significativos; 2) El d i señador puede codificar la señal de tal 
f o rma que los er rores p u e d e n ser de tec tados y corregidos a n t e s de la 
sa l ida final del convert idor D/A; u n a vez que el error h a ocurr ido, exis ten 
a l g u n o s procedimientos que permi ten la corrección de los e r rores (las 
t écn icas de corrección de errores c o n s u m e n m á s a n c h o de banda) , por lo 
t a n t o debe rá e fec tuarse u n compromiso ent re la técnica de corrección de 
e r rores y la eficiencia del espectro. Las técnicas de corrección de e r rores 
digitales e s u n proceso par t icu lar pa r a la solución de a lgunos p r o b l e m a s 
de los s i s t e m a s móviles. 
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GLOSARIO 
A / D : Acrónimo de Analog to Digital [De analógico a digital] Expre sa la 
convers ión de u n s i s t ema al otro. 
AM : Acrónimo de Ampli tude Modulat ion [Amplitud modu lada ] La m á s 
senci l la de las fó rmu la s de modulac ión de los m ó d e m s ca ída en d e s u s o 
debido a la facilidad con la que es interfer ida. Las o n d a s de amp l i t ud 
p e q u e ñ a se r e p r e s e n t a n por el '0' (cero) binar io y las de amp l i t ud g r ande 
por el ' 1' binario. 
ANALOGICO: Representac ión con t i nua de var iables físicas, como la 
t ens ión o la in tens idad . 
ANCHO DE BANDA : 1) Es la can t idad de información, n o r m a l m e n t e 
e x p r e s a d a en bi ts por segundo, que puede t r ansmi t i r se en u n a conexión 
d u r a n t e la u n i d a d de t iempo elegida. E s t ambién conocido por s u 
denominac ión inglesa: bandwith . 2) Rango de f r ecuenc ias a s i g n a d a s a u n 
cana l de t r ansmis ión . Cor responde al ancho existente en t re los l ímites de 
f r ecuenc ia s inferior y super ior en los que la a t enuac ión cae 3 dB. 
ATM : 1) Acrónimo de Asyncronous Transfer Mode [Modo de 
t r ans fe r enc i a as incrona] Es el modo de t r ans fe renc ia definido 
in t e rnac iona lmen te pa r a la RDSI-BA' ('B-ISDN') en el que la información 
se organiza en células. 
BINARIO: S i s t ema de n u m e r a c i ó n de base 2 que util iza los s ímbolos 0 y 
1; se r e p r e s e n t a n por la p resenc ia y la au senc i a de tens ión eléctrica. 
BIT: Cifra b inar ia ; n ú m e r o en notac ión binar ia . 
CCITT : 1) Acrónimo de Consul ta t ive Commit tee on In te rna t iona l 
Telegraph a n d Telephone [Comité Consult ivo In te rnac iona l de Telefonía y 
Telegrafía] Organ ismo internacional , in tegrado en la 'UIT, enca rgado de 
es tab lecer r ecomendac iones referentes a las te lecomunicac iones . 
CRC : Acrónimo de Cyclic R e d u n d a n c y Check [Comprobación de 
r e d u n d a n c i a cíclica] Método de verificación de e r rores que c o m p r u e b a la 
in tegr idad de u n bloque de da tos . Puede ser de 16 bi ts (CRC-16) y de 32 
b i t s (CRC-32). 
DIGITAL : Representac ión de información med ian te combinac iones de 
u n i d a d e s b inar ias , s iendo el 'bit' la empleada en informát ica , 
los envía. 
FM : Acrónimo de Frecuency Modulat ion [Frecuencia modu lada ] que 
significa 'modulación por desp lazamiento de f recuencia ' . 
FSK : Acrónimo de Frecuency-Shif t Keying [Manipulación del 
desp lazamien to de la frecuencia] que significa 'modulac ión por 
desp lazamien to de f recuencia ' . 
FULL DUPLEX : [Dúplex completo] Comunicac ión de d a t o s que se 
m a n t i e n e bidireccional y s i m u l t á n e a m e n t e y cuyos ca rac te res enviados al 
o r d e n a d o r remoto se visual izan en la pan ta l l a del o rdenador que los 
envía. 
HERTZ : Abreviado como: Hz. Unidad de f recuencia igual a u n ciclo por 
s egundo . E n castel lano: Hercio. 
IEEE : Acrónimo de Ins t i tu te of Electrical a n d Electronics Eng ineers 
[Insti tuto de ingenieros eléctricos y electrónicos] Ins t i tu to de ingenieros 
no r t eamer i canos que dicta recomendac iones y normal izac iones con 
ámbi to in te rnac iona l 
ISDN : 1) Acrónimo de Integrated Services Digital Network [Red digital de 
servicios integrados] Red que da soporte a varios c a n a l e s digitales 
s iguiendo las r ecomendac iones del 'CCITT'.. 
NETWORK : [Red] Servicio de comunicac ión de da tos en t re o rdenadores . 
OSI : Acrónimo de Open Sys tems Interconnect ion [Interconexión de 
s i s t e m a s abiertos] Es t a a rqu i t ec tu ra es tá dividida en siete c a p a s 
PROTOCOLO: Con jun to de reglas que def inen la fo rma en que las 
c o m p u t a d o r a s se c o m u n i c a n ent re sí. 
PSK : Acrónimo de Phase-Shi f t Keying [Codificación de fase desplazada] 
deber ía t r aduc i r se por 'modulación por desp lazamien to de fase ' 
QAM : Acrónimo de Q u a d r a t u r e Ampli tude Modulat ion [ C u a d r a t u r a de 
amp l i t ud modulada] que deber ía t r aduc i r se como 'modulac ión de 
c u a d r a t u r a y ampli tud1 
RTC : Acrónimo de 'Red Telefónica C o n m u t a d a ' . Red que sopor ta 
faci l idades de conmutac ión sobre cana les telefónicos analógicos de 3, 1 
KHz. Término s inónimo de 'RTB' a u n q u e 'TESA' no lo utilice oficialmente. 
RUIDO : In ter ferencias y pe r tu rbac iones que se a ñ a d e n a u n a 
t r ansmis ión de da tos c a u s a n d o dis tors iones de los m i s m o s y h a s t a la 
pé rd ida de po r t ado ra que implica la desconexión. 
TCP : Acrónimo de Transmis s ion Control Protocol [Protocolo de Control 
de Transmis ión] Uno de los protocolos que pe rmi t en conec ta r 
o rdenado re s ent re sí. 
UDP : Acrónimo de User Da tag ram Protocol [Protocolo de d a t a g r a m a de 
usua r io ] Uno de los protocolos TCP/ IP que proporc iona t r ans fe r enc i a de 
d a t o s sin m u c h a s de las fiables capac idades de en t rega de 'TCP'. Es to 
r e d u n d a en u n menor c o n s u m o de los r ecu r sos de la 'UCP' y r e s u l t a m u y 
úti l c u a n d o la en t rega de da tos no requiere férreos s i s t emas de g a r a n t í a 
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